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Quoi de Neuf

Composants pour
montages AUDIOPHILES ...

Condensateurs

BLACKGATE :

- Série BG : pour découplage,

- Série BG-C : pour liaison,

- Série BG-N : non polarisés
ELNA : SILMIC-II
STYROFLEX de précision

- de 100 pF a 82 nF

MICA argenté 1%
- de 10 pF & 100 nF

Transformateurs d’alimentation
type llR'l
Ce qui se fait de mieux

pour vos appareils audio

+ Faibles pertes.
» Trés faible capacité E/S. oo
+ De 30 VA a 500 VA.

chez Selectronic

Kits Sele¢tronic pour AUDIOPHILES
o

Section filtre actif
Cellules R-C a pente 6 dB casca-
dables « 3 voies configurables en 6
ou 12 dB » En 12 dB : filtre LINKWITZ-
RILEY vrai » Vioie Médium : configu-
rable en passe haut ou passe bande
Fréquences de coupure : au choix
Cablage réduit au strict minimum.

Section amplificateurs
Alimentations totalement séparées

pour les voies droites et gauches « 4

x16 W RMS / 8 ohmis, pure classe A
Technologie MOS-FET.

Le Kit COMPLET Filtre + Ampli

kit Triphon Ii
Série GRAND MOS

Le TRIPHON Il est |'évolution ultime du célébre filtre
actif 3 voies TRIPHON. Nous y avons apporté de nom-
breuses améliorations d'ordre technique et pratique. Il
bénéficie d'une exceptionnelle conception audiophi-
le. Pour compléter idéalement le filtre, nous avons
congu un quadruple amplificateur classe A issu du
Grand Mos. Transparence et musicalité absolues.

Divers
Connectique Argentée - Isolant

PTFE (Téflon) « Circuits imprimés
Verre-Téflon pour les cartes filtres et
amplificateurs « Utilisation de tran-
sistors soigneusement triés par paires
complémentaires « Coffrets repre-
nant I'esthétique du GRAND MOS,
pour réaliser un ensemble harmo-
nieux (face avant massive de 10mm
et radiateurs latéraux).

Filtres actifs

Amplificateurs

115.4250-2 3#9-66€ PROMO 1590,00 €717C

Supports TEFLON @
Supports en PTFE (Teflon) massif usiné. _ Pour vos Kit BASIC Preamp
Contacts ARGENTES (sauf indication contraire). réalisations a TUBES bt s .. %
Modele 1 Modeéle 2 Modeéle 3 Modéle 4 | ey
e Contacts dorés ; ;O:B:ep?l.:jsﬂ _“ . i
e . " audiophiler 29 ’
o & @ i e
w‘l L = , " 5 |« Préamplificateur présenté en configuration minimum : 2 entrées com-
| mutables bénéficiant des meilleurs étages audiophiles disponibles
| Entiérement & composants discrets, condensateurs haut de gamme (Styroflex,
Pour tubes : Pour tubes : Pour tubes : Pour tubes : | BLACKGATE), potentiométre ALPS « Pourvu d'une entrée RIAA de trés hau-
3008, WE274A KT88, 6550A EL84,.ECC83 845, ] tequa!lteceprgamphestadealdansunemstaliaﬂon_ﬂmple,et/pupouries
L = 115.2228-1 6SN7’ otc : 12AU'7 IZAX'7 _ etc. | personnes désireuses d'écouter ou graver leur disques vynil sur PC.
a piece . 5 ik, La piece 115.2228-4 | :
43,20 €17¢ La piece 115.2228-2 La piece 115.2228-3 g, pree 2 CEERE S TR S ST
58,60 €17C 89,00 €17C

Galva ronds - Design rétro “AVIATION” @

Dimensions : 40 x 40 x 40 mm. Percage : @ 39 mm.

Ampeéremeétre 50mA
RDC = 1,6 kOhms

La piéce

115.2113-1 115,00 €171C

Ampéremétre 150mA

RDC = 1,6 kOhms
(NB: nécessite un shunt)

La piéce
115.2113-2 115,00 €77¢C

Select

L'UNIVERS

86, rue de Cambrai -

ELECTRONIGUE
S i

Ampéremétre 300mA
RDC = 180 Ohms
(NB: nécessite un shunt)
La piéce
115.2113-3 115,00 €17¢C

Voltmétre +300mVbc
RDC = 6 kOhms

La piéce

115.2113-4 115,00 €17C

B.P 513 - 59022 LILLE Cedex

T6l. 0 328 550 328 rax : 0328 550 329

www.selectronic.fr

O

Enjoliveur

Vu-meétre -20 a +3 dB

(0 dB = 1,228 V)
RDC = 26 kOhms

La piece
115.2113-5 115,00 €T17C
Enjoliveur pour d°

En aluminium
anodisé “LAITON"

La piéce
115.2113-6 28,00 €17C

Conditions les de vente :

|« Sorties :

Magasin de PARIS g
i 11, place de la Nation :
Paris Xle (Métro Nation)

Tél. 01.55.25.88.00
Fax : 01.55.25.88.01

1t a la cc

Tuner TV UNIVERSEL externe

Compatible avec tout moniteur
(LCD, PLASMA, CRT) avec entrée
vidéo composite.
Compatible PAL, SECAM, NTSC.
Standard du signal vidéo
composite de sortie identique §
a celui du signal d’entrée.
Recherche de station
automatique.
Avec télécommande.
. Entrées :
- 75 ohms (antenne ou cable)
- Vidéo composite
et Audio.

LD
a Audio LR IN

- Vidéo composite ccp
(RCA)

- Audio stéréo
(compatible NICAM).

Alimentation par

bloc-secteur fourni.

| Le tuner TV 115.0390 145,00 €TT¢

| Magasin de LILLE
86 rue de Cambrai
(Prés du CROUS)

LEDDA23
Photos non contractuelles

de : frais de port et d’emballage 4,50€, FRANCO 2 partir de 130,00€.

Contre- remhoursement +10,00€. Livraison par transparteur : supplément de

rt de 13,00€. Tous nos prix sont TIC.
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LA CLE DE LELECTRONIQUE A TUBES ?
DE L’AUDION A LA TRIODE (COURS N° 4)

En 1907, Lee De Forest qui vient d’avoir I'idée lumineuse de
glisser une grille entre la cathode et I'anode d’'une diode de
Fleming observe de curieux phénomeénes : la triode était née.
Sans la triode, nous serions certainement restés sourds et
aveugles pendant de longues années. Tout part de la !

MU-FOLLOWER DE PUISSANCE
MONO-TUBE (1 ** PARTIE)

Le circuit amplificateur qui va vous étre présenté ici recéle
de plusieurs particularités. D'une part, ¢'est un circuit mu-
follower hybride dans lequel un Mos-Fet de puissance se
substituera a la pentode communément utilisée, avec des
avantages importants en terme de gain, d'impédance de
sortie et de dissipation. D’autre part, ¢c’est un circuit mono-
étage qui se charge de fournir un gain en puissance suffi-
sant pour attaquer des enceintes a haut rendement (94 dB
ou plus), et ce avec un seul tube !

PREAMPLIFICATEUR AUDIOPHILE
6 ENTREES (3= PARTIE)

Compte tenu des trés nombreuses demandes concernant
la description de la partie vinyle, nous avons décidé d’in-
verser I'ordre de parution initialement prévu.

Vous trouverez dés maintenant la description de la carte
«PRE-PRE VINYLE», la version professionnelle définitive du
préamplificateur sera décrite dans le numéro suivant cette
parution.

K2, NOTRE CAMERA CCD DESTINEE
A ASTRONOMIE : LA TETE OPTIQUE
(15 PARTIE)

Notre objectif est de vous proposer |a réalisation compléte
et détaillée d’'une caméra CCD d’instrumentation, principa-
lement dédiée a I'astronomie. Bien qu'il s’agisse d’un dis-
positif majoritairement électronique, il vous permettra
d’aborder des notions de mécanigue, d'optique, de ther-
modynamique et d’informatigue : tout un programme !

PUSH-PULL DE 2A3:2 x 12 Weff /4 ET 8 ©
SANS CONTRE-REACTION

La 2A3 est une triode a chauffage direct qui ressemble
beaucoup a la 300B avec son enveloppe volumineuse et
enflée, son embase a 4 broches.

Ne pouvant fournir qu’une puissance de 3,5 Weff avec 5 %
de distorsion en simple étage, nous avons décidé de pas-
ser immédiatement au fonctionnement en push-pull pour
bénéficier d’une puissance plus conséquente et ainsi pou-
voir «driver» une paire d’enceintes au rendement moyen de
92 dB /1 W /1 m dans de bonnes conditions.

SERVICE CIRCUITS IMPRIMES

PETITES ANNONCES

DROITS D’AUTEUR
Les circuits, dessins, procédés et techniques publiés par les auteurs dans Led sont et restent leur propriété. L'exploitation commerciale ou industrielle de
tout ou partie de ceux-ci, la reproduction des circuits ou la formation de kits partiels ou complets, voire de produits montés, nécessitent leur accord écrit

et sont soumis aux droits d'auteurs. Les contrevenants s'exposent & des poursuites judiciaires avec dommages-intéréts.

3
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N° 151

- Kitty 255. Caméra CCD d’instrumentation, réalisa-
tion de la téte de caméra (2°™ partie)

- Le PUSH : amplificateur de 2 x 12Weff a ECL86
Push-Pull en ultra-linéaire

- CAPACIMETRE Numérique 20 000 points

- Chaine triphonigue de 3 x 75 Weff pour
sonorisation ou écoute Hi-Fi (2°™ partie)

N° 152
Photocopies de Particle (Prix de 'article : 4,60 €) :

- La triode 300B. Amplificateur de 2 x 9 Weff en pure
classe A sans contre-réaction

- Caméra Kitty : I'interface 12 bits (8°™ partie)

88 / KT90 : un push-pull en ultra-linéai-
re classe AB1 de 2 x 50 Weff

- BC Acoustique/SEAS : kits d’enceintes pour le HC

- Le Single Il : amplificateur de 2 x 11 Weff
en classe A avec tétrodes 6550

- Caméra CCD d’instrumentation : programmation de
la carte 12 bits (9*™ partie)
- La Coaxiale : mini enceinte de 5 litres

- Le Triode 845 : amplificateur de 2 x 18 Weff en Single
End sans contre-réaction (1** partie)

- Multimétre 4 rampes 35 000 points (2°™ partie)
- La 300B en push-pull classe A de 20 Weff et sans
contre réaction

- Jeu de lumiéres 4 voies. Des lumiéres au rythme
des notes

- KITTY 255 : caméra CCD : I'interface 8 bits (5 partie)

- Boite de mesure secteur
- GBF Synthétisé 0,1 Hz - 102,4 kHz (1*° partie)

- Horloge murale avec fonction Thermometre : une
application du kit de développement 68HC11

- Le Triode 845 : amplificateur de 2 x 18 Weff en Single
End sans contre-réaction (2° partie)

N° 163

- Horloge murale avec fonction Thermométre :
une application du kit 68HC11 (2™ partie)
- Filtre actif 2 voies a triodes ECC83, pente
d'atténuation de 12 dB/octave

- En Savoir Plus Sur : La protection des transistors de
puissance bipolaires

- Module amplificateur de 150 Weff a TDA7294

- Filtre actif 2 voies pour caisson d’extréme grave

(Pt iy ool - GBF synthétisé 0,1 Hz - 102,4 kHz : 2 sorties

- Caméra CCD d'instrumentation équipée du multifonctions & déphasage programmé ou sinus
capteur TC237 (7™ partie) vobulé avec marqueur (2= partie)

- Générateur vobulé 1 Hz - 1,5 MHz avec marqueur - e Triode 845 (3™ partie)

I-VILI? gﬁsure desdrésistances de faibles valeurs
illi-Ohmmeétre de précision

N° 157 P

- La 6L6 : Reine des tétrodes. Double Push-Pull
stéréo de 2 x 40 Weff

- Utilisez votre oscilloscope en écran de télévision
- Filtre actif 3 voies pour caisson de grave et
satellites : le passe-bande (5°™ partie

- Géné. vobulé 1 Hz - 1,5 MHz avec marqueur

(2 partie)

- Les déphaseurs : le double cathodes

N° 158

- Commande d’un moteur Pas a Pas bipolaire avec
le kit de développement 68HC11

- PréamEIificateur bas niveaux a tubes
ECCB83/ECC81 pour platines vinyls ou microphones
- Enceinte deux voies Euridia 2000

- Générateur vobulé 1 Hz - 1,5 MHz avec marqueur
(3% partie)

- Horloge Murale dotée d’une fonction Thermometre :
application du kit de développement 68HC11 (3= partie)
- Enceinte active 2 voies Opus 2VA

- Amplificateur / mélangeur : 5 entrées mono
2 x 50 Weff avec correcteur de tonalité

- GBF synthétisé 0,1 Hz - 102,4 kHz : 2 sorties
multifonctions a déphasage programme ou sinus
vobulé avec marqueur (3*™ partie)

N° 168

Photocopies de Iarticle (Prix de I'article : 4,60 €) :
- Préampli haut niveau a tubes : ECC83 / ECC81
4 entrées / 2 sorties a basse impédance
- Un bloc amplificateur mono de trés forte puissance :
280 Weff/8 Q avec des LM3886 (1** partie)

Photocopies de 'article (Prix de I'article : 4,60 €) :
- Amplificateur de 2 x 60 Weff : un push-pull de
tétrodes 6550 avec déphaseur 6SN7

- Préampli & tubes ECC83/ECC81. Complément
d'informations du haut niveau au bas niveau (2™ partie)
- Un bloc amplificateur mono de tres forte puissance :
280 Weff/8 Q avec des LM3886 (2°™ partie)

- Commande d'un moteur Pas a Pas Unipolaire avec
le kit de développement 68HC11

- Enceinte deux voies Euridia 2000 (2™ partie)

- Générateur vobulé 1 Hz - 1,5 MHz avec marqueur
I'Anti-Barkhausen (4™ partie)

- Le single : amplificateur de 2 x 8 Weff en classe A

N° 170

- Correcteur d’acoustique 10 voies a amplis OP a
FET OPA-604AP

- Le MICROCONTROLEUR SX28 (Scénix). Réalisation
d’un chronometre de précision (3™ partie)

- Filtre actif triphonique de 24 dB/Octave. Aiguillage
4100 Hz

- Amplificateur classe A de 2 x 15 Weff avec

tétrodes 6V6

N° 172

Photocopies de article (Prix de I'article : 4,60 €) :
- Push-Pull de 845 : Bloc mono de 40 Weff (1*° partie)

N° 173

Photocopies de l'article (Prix de I'article : 4,60 €) :

- Push-Pull de 845 : bloc mono de 40 Weff (2°™ partie)
- Les alimentations H.T. pour amplificateurs a tubes
(1*= partie)

N° 174

- Et si on parlait : «tubes» ? Remontons en arriére
voulez-vous ? (Cours n°1)

- Réalisation d'un analyseur spectral audio 2x8 voies
piloté par le kit SX28 (7*™ partie)

- Compte rendu d’écoute du push-pull 845

- Amplificateur en classe A Single-End avec
MOS-FET 2SK1058, sans contre réaction

- Dispositif d’alimentation pour le rétro-éclairage des
modules LCD

- Les alimentations pour amplificateurs a tubes

(2™ partie)

N° 175

- La clé de I'électronique a tubes. (Cours n°2)
- Amplificateur audio en d mos avec le TDA 7293 de
STMicroelectronics

- Les circuits SRPP

- Single End en quatuor avec tubes 7189 ou EL84M
- Enceinte avec HP RADIAN 2312

- Filtre actif 2 voies butterworth ordre 6-36 dB/octave
- Préamplificateur audiophile de trés haute
performance (1*° partie)

- La clé de I'électronique a tubes.
pas pour longtemps !... (Cours n° 3
- SRPP et béta-follower

- Reéalisation pratique du Préamplificateur audiophile
(25 partie)

- Amplificateur stéréophonique double Push-Pull de
triodes 6AS7-G ou 6080 : 2 x 18 Weff

lectron libre,

|

Je vous fais parvenir ci-joint le montant de
par CCP O par chéque bancaire 0 par mandat O

Quelques numéros encore disponibles (prix 4,60 €) :

122, 123, 125, 132, 141, 143, 149, 155

Je désire :

4,60 € le numéro w1510 LaF 1870 .n° 1610 ..0n% 1700
(frais de port Compris) .n°1520 ..n°1580 ..n°1620 ..n°1740
«n>1540 .n°1590 ..n°1630 .n°1750
.n°1560 ..n°1600 ..n°1640 ..n°1760
NG IR AU RIS P A PRENOM: S e e Photocopies d’articles (préciser Particle) :
INJR i 210 | e e S R TR o e e e e _p°1520 ..n°1698 ..n°1730
CODE POSTAIL: fyiz i WAl PR L e S SNt 168 B Lant 17210




MONO LINCARRE - £70 chms, 15 262 467 10K

2K 4TK 100K Z2OW 4TOR ™
MONO LOG. - 470 chms, 1K 30 &G, 108 225

AT 100N 220K &0 oM 0000 - T50€
STERED LINCARE - N0 27, 2x10K. 202K
ZxATH, 2x 100K 2x200K_ 2ulTON 2xIM ________ 1130€
STERED LOG. - 2x2%2 Z2wtiT, 2x 10K, DCK, 204TK,
200K 220K 2ntPOK

ACK 6,35 Professionnel

Mono male droit 6,35mm . NEUTRIK
Mono male coudé 6,35mm .
Stéréo méle droit 6,35mm ...
Stéréo male coudé 6,35mm
Stéréo femelle droit 6,35mm .. 8.

Stereo chassis métal 6,35mm 7,10€

e

FASTLINE |

-
-

Mono pour cable 4mm .
Mono pour cable 6mm

Stéréo pour cable 6mm
Stéréo pour cable 4mm

Jacks 3,5mm Fastine/Neutrik

Fastline
Neutrik

Neutrik
Convertisseur 12V >220V

Marque Profitec

12v > 220v f

ou 24V > 220V ;

150W max 83,70€
300W max 106,00€
500W max 242,40€
1000W max 394,85€

Cable extra souple

0,25mm? - 128 brins de 0,05mm? - prix au métre

Rouge, noir, bleu, blanc, vert ou jaune ..................... 0,65€
0,50mm? - 256 brins de 0,05mm? - prix au meétr

Rouge, noir, bleu, blanc, vert ou jaune ..
imm? - 512 brins de 0,05mm? - prix au métre

. 0,70€

Rouge, noir, bleu, blanc, vert ou jaune sasvicis 11 25€
2,5mm? - 651 brins de 0,07mm? - prix au métre
Rouge, noir, bleu, blang, vert ou jaune .................... 1,70€

tra souple siliconé

1mm? - 512 brins de 0,05mm? - prix au métre

. noir, bleu, vert ou jaune ... B e D00
2,5mm? - 651 brins de 0,07mm? - prix au métre
Rouge ou noir 3,05€

Coffret radi:
| h=67mm, I=170mm,
=250mm

PEIGNE h=40mm,
=300mm,

20,00€

PEIGNE h=40i
1=250mm,
profondeur =75mm
17,10€

PEIGNE h=29mm,
1=150mm, prof. =75mm
. 11,00€

3 ' Radiateur extrudé

o h=114 50mm, =114 2mm,
] % profondeur =300mm,

. poids 3,5Kg

50,00€

10
GAC 1 : Gotham, 1 cond + blind, @ 5.3mm,
2524 ;: Mogami, 1 cond + blindage ....
GAC 2 : Gotham, 2 cond. + blind, & 54mm ..
2792 : Mogami, 2 cond. + blindage .......
GAC 2 AES/EBU Gotham, (pour son digital)
GAC 3 : Gotham, 3 cond. + blind, 2 4,8mm .
GAC 4 : Gotham, 4 cond. + blind, & 5,4mm .
2534 : Mogami, 4 cond + blindage.....
2965 : Mogami, type sindex @ 4,6mm par canal ....... 2,90€

Actuellement céble audio ZECK a trés bon
prix, ds limite des stocks

Cond. chim. haute tension type SNAP

2,2uF/400V radial ,.80€  680pF/200V Snap ... 5,40€
i 1000uF/200V Snap .. 7,80€
1000p:F/250V Snap 13,00€
2200pF/63V radial ... 2,75€

4700pF/50V Snap ...
4700pF/63V radial ...
4700uF/80V Snap ....
100pF/450V Snap 10000uF/16V Snap ..
220pF/350V Snap 10000uF/35V Snap ..
220uF/400V Snap 10000uF/63V Snap ..
220pF/450V Snap 22000uF/25V Snap ..
330pF/400V Snap N,
470F/200V Snap Shr Bt
470pF/400V Snap ..
470uF/450V Snap ..
Cond. chimique SIC SAFCO axial
10pF/450V axial 3.00€ 47pF/450V axial ....... 3,85€
15uF/450V axial 3,00€ 100pF/450V axial ..... 6,10€

22uFI450V axia
33pF/450V axial
47uFi250V axia

4.20€  220F/1B0V axial ... 3,85€
3.85€

3.85€
Gaine torsadée

Gaines torsadées extensibles en

polythéne pour cables de différentes
dimensions. Sans halogéne.Blanche.
SPT 125 - diam 2,0 a 13mm/ le métre
SPT 250 - diam 5,0 8 50mm/ le métre
SPT 375 - diam 8,0 &4 76mm/ le métre
SPT 500 - diam 10 & 102mmv/ le métre .

Gaine tressée

Gaine tressée expansible PLIOSIL-PET thermaplast 2 haute
stabilité thermique exempt d'halogéne.Cette
gaine est congue pour la protection mé-
canique des cébles d'installations mo- S
biles, et posséde la propriété de s'adap-

ter & des diametres qui peuvent attein-
dre de 170% a plus de 200% de son diame

2,006
2,90€

tre nominal

Couleur : noire. Plage d'utilisation. Prix au métre

3a48mm-PET4 1,40€
64a12mm - PET 6 2,00€
84a16mm-PET 8 2,00€
10 4 20mm - PET 10 ..... 2,00€

14 4 24mm - PET 12 .
Protecteur thermique

Utilisation pour le controle automatique de température
Spécifications : gamme de 60°C & 140°C, toléran:
+5°C, supporte le 220V, endurance : 30000
cycles @ 240V AC/BA

2,75€

"
Contact normalement fermé (NF), ou contact normalement
ouvert (NO). Disponible en NF et NO & 80°C, 70°C, 80°C,
100°C, 120°C et 140°C

Prix d'une piéce 3,.85€

Coffrets GALAXY

Coffrets trés robuste en 3
éléments assemblés par
vis: fagades avant et
arriére en aluminium 30/ \
10® anadisé, cotés en profilé
d'aluminium noir formant
dissipateur de chaleur. Fond et
couvercle en tdle d'acier 10/10° laquée
noir. ?
Dimensions en cm - LxHxProf

GX143 12.4x4x7.3 26,90€ | GX187 124x4x17 38,80€
GX147 12,4x4x17 . 32,90€

GX247 23x4x17 ... 38,80€ | GX287 23x4x17 ... 43,00€
GX243 23x4x23 ... GX283 23x4x23 ... 45,75€
GX248 23x4x28 GX288 23x4x28 ... 48,00€
GX347 33x4x17 ... GX387 33x4x17 ... 55,65€
GX343 33x4x23 ... GX383 33x4x23 ... 57,90€

GX388 33x4x28 ... 59,90€

GX348 33x4x28 ...

. 19,10€ ire ... 78.00€
. 18,00€ 6L6 (Soviek) 17,50€
EL 34 la paire . 38,00€ gig (STA)
EL 84 (Sovtek) . 10,00€ ja paire .. 38,00€
les 2 appairés . . 2500€ gsN7 .. 26,00€
EL 84 les 10 . 70,00€ g45.

EZ B oopircirseron: 15,456
Support TUBE

NOVAL C. imprimé
@ 22mm (1)
@ 25mm (2)
blindé chassis (3)
chassis doré (4) ..... 4,60€
CTAL

A cosses (5)
Pour Cl (6)

pour 3008 ..
pour 845 ..

€ ).z ) tult av une T
Auto-transfo. 220/110V

Equipé cété 230V d'un cordon secteur longueur 1,30m
avec une fiche normalisée 16 amp. 2 pbles+ terre, et coté

115V d'un socle américaine recevant 2 fiches plates +
terre. Fabrication frangaise.

Ref Puls. Poids Prix TTC
ATNP150  150VA  1d4Kg 41,00€
ATNP250  250VA  24Kg 51,00€
ATNP350  350VA 28Kg 60,85€
ATNP500  500VA 3.8Kg 71,00€
ATNP750  750VA  6.3Kg 91.00€
ATNP1000 1000VA  8Kg  120,00€
ATNP1500 1000VA 11Kg 142,00€
ATNP2000 2000VA 13,5Kg 195,00€
import 100VA - 19€

2

300VA .3

%

45VA - 11€

IRF 530

IRF 540 i
IRF 840 .. 2,75€ NE 5532AN
IRF 8530 2,30€ NE 5534AN .

1,85€ OPA 604

LM317HVK
LM 337T .
LM 395T .
LM 675T .
LT 1028
LM 3888T,
MJ 15003
MJ 15004
MJ 15024
MJ 15025 ..

Réf 33 2055 Affichage digital 3 chiffres,
bargraph 21 pts, de -50 & +126 dB, mé-
moire, moyenne intégrée, indicateur
«en dessous, au dessus niveaus,
courbe A et C, sélection mode de
réponse, indicateur niveau max,
sortie jack ... 79,00€

Alimentation a découpage

pacte, entrée secteur 100/230VAC

V924 - 9/12/15V 1,5A - 18V/20V 1,2A - 24V 1A ... 29,00€
PSSMV1 - 3/4,5/6/7,5/9/12V - 0,8A - 86g ............... 22,00€
PSSMV4 - 5/6/7,5/9/12/15V - 3 6A - 95x55x30mm 54,75€
PSSMVS - 12/15/18/20/22/24V - 2,3A - 67x29x74 . 54,75€
PSS1212 - 12V - 1,2A miniature (f. alim:2,1mm) ... 18,30€
V350 - 15/16/18/19/20/22/24V 2,9A 4 3,5A 415g .. 56,00€

SSMV1
,-' ' vg24 #'
= Ry
o PSS1212

@

Fers standards
SP1 16C - 15W/220V ...........
SPI 27C - 25W/220V .......
SPI41C - 40W/220V ......
SP1 81C - 80w/2z20V

Fers thermostsiés
W E1-60W/220V ...
W 101 - 100W/220V ...... -
W 201 - 200W/220V ...
Fers dgaz

Pyropen junior ..

Pyropen standard ..
PYropan PIoZ20 ..oeccssmrmmsemsicrssmsion

standard

-

) Feras 20V@IBe>
JBC 14ST - 11W ... 34,00€ S —
JBC 30ST- 24W ..., 27,50¢ el
JBC 40ST - 26W ..... 27,50€ -~ L0

JBC 655T - 36W ..... 20.90€ om0l

DS fer a dessouder .. 49,60€

1am;=-. iy FRESE.

SL2020 fer thermorégulé 69,40€

Fer SEM, forte puissance 220V
wm

FP100 - 100W, 330g
FP150 - 150W, 410g
FP200 - 200w, 590g
FP300 - 300W, 720g

1uF/A50V ......... 7,00€
1,50F/450V
20F/450V
4UF/450V
BUF/450V
10uF/450Y .

Cond. SCR polypropyléne 1KV

0.1uF 75€
0,22uF . 90€
0,33pF .

3.80€

0.47uF .

frets métalliques

Dimensions en cm - HxLxProf

A~

Face arrigre et avanf -~ =~

aluminium, coté téle
LC630 8x10x13,2 .. 15,00€
LCB40 6x15x13,2 ..
LCB50 6x20x13,2 ....
LCB60 6x25x13,2, .
LC730 8x10x13,2.
LC740 Bx15x13.2 ..
LC750 8x20x13,2 ..
LC760 8x25x13,2 ..
LCB30 8x10x18

Tout aluminium
80105 8x10,5x15 ..... 1540€
80155 8x15,5x15
80255 8x25,5x15

17,00€ | 8565 5,5x6,5%8,5
20,50€ | 85105 5,5%10,5x8,5 .
23,50€ | 85155 5,5x15,5x8,5 .
85205 5,5x20,5x8,5 .

LC840 10x15x18 ..
LC950 10x20x18 ...
LC960 10x25x18 ...
LCO70 10x30x18 ...
LC1030 12x16x22 . 20,15€
LC1040 12x20x22 . 27,00€
LC1050 12x25x22 . 25,65€
LC1060 12x30x22 . 32,80€
LC1070 12x35x22 . 36,60€

55105 5,5x10,5x15 ..
55155 5,5x15,5x15 ..
55205 5,5x20,5x15 ..
55255 5,5x25,5x15 ..

19,10€

Atténuateur aimpédance constante

' ATB0SK - mono A;?SOST ¥
| 2x500Wmax e
2x500Wmax

11,45€

Composants divers

WAFER CARD ........ 595€ Support 8br ... 0.30€
GOLD CARD 10,00€  Support 18br . 0,50€
SILVERCARD ....... 18,00€

Programmateur

ATMEL CARD .
PIC 16F84-04P 3
PIC 16F873-20P ...

PIC 16F876-04P ...
24C16




«tubes»

Et si on parlai

4 v PARTIE

DE L’AUDION A LA TRIODE

Bon ! D’accord, on est plusieurs milliards a circuler entre la

cathode et I’'anode d’une diode... peinards si j’ose dire (c’est

un électron qui nous parle). De temps en temps la tension

change sur ’'anode on accélére, tous ensembles ; la tension
baisse on ralentit. On retrouve bien de temps en temps un

copain dans la charge d’espace, mais enfin, «bof», ca

mangue d’animation tout ca ! Faudrait que ¢ca remue un

peu ! Patience les gars : Lee De Forest vient de placer une

grille entre la cathode et I’'anode, et croyez moi, ca va

secouer... vous étes préts ?...

NAISSANCE DE LA TRIODE

Quand en 1907, Lee De Forest qui vient
de glisser une grille entre la cathode et
’anode d’une diode de Fleming observe
de curieux phénomeénes : une faible varia-
tion de tension entre la grille et la cathode
entrainant une forte variation de courant
traversant le tube entre la cathode et
I’'anode : la triode était née (figure 1).

Lee De Forest qui avait baptisé son tube
«’Audion» (figure 1) avait, certainement
sans le vouloir & I'époque, ouvert la porte

au meelstrém électronique de notre 20°™
siécle. Sans la triode, nous serions cer-
tainement restés sourds et aveugles pen-
dant de longues années (quelqu’un aurait
bien fini par I'inventer tout de méme !).
Tout part de 1&, y compris I'invention du
transistor en 1948 car au fond, le transis-
tor a été inventé uniquement pour rem-
placer les triodes, pentodes et autres
tubes dont Iinconvénient majeur était la
taille et le chauffage.

Avant 1907, la diode de Fleming était
déja utilisée couramment mais, somme
toute, elle n’'était qu’un substitut aux




LA TRIODE

Figure 1

Charge d’espace

Cathode Grille Anode

Figure 3 : coupe théorique d'une triode. La grille G portée a un
potentiel plus ou moins négatif, va freiner plus ou moins les élec-
trons négatifs qui passent a travers les mailles, attirés par la
plaque portée a un potentiel positif. Si la grille est portée a un
potentiel trés négatif par rapport a la cathode, la totalité des
électrons seront repoussés dans la charge d'espace, aucun cou-
rant ne traversera alors le tube. La grille de commande est I'élé-
ment fondamental du fonctionnement des tubes électroniques.

Figure 2 : éclaté d’'une
triode 300B de la collec-
tion Balaton que nous
avons cassée expres
pour nos chers lecteurs
{nous ne reculons
devant aucun sacrifi-
ce !). On distingue net-
tement ia grille qui
entoure le filament en
forme de W inversé ; la
300B était une triode a
chauffage direct, en
haut la plaque qui
entoure I'ensemble.

détecteurs a cristaux ou au cohéreur de
Branly qui étaient utilisés comme redres-
seurs. L'invention de De Forest a trans-
formé la diode en un relais hypersensible

peut commander des courants

intenses sans emprunter d’énergie a la | la cathode du tube (figure 2). En gros,
source de commande (du moins en théo- | comment cela fonctionne-t-il ? (figure 3).
rie) et tout cela grace a la grille de com- | La grille est portée a un potentiel négatif
mande. par rapport a la cathode. Les électrons
Ou est placée cette grille ? A proximité de | émis par cette derniére et qui se sont




ET SI ON PARLAIT : «<TUBES»

Triode ECCB83 trés utilisée en audio.

teurs Conrad-Johnson.

Figure 4 : de gauche a droite : Triode 216B Western Electric (collection Balaton, 1922).
Triode phare 2C41 : ce tube peut amplifier des fréquences jusqu’a 4 000 MHz ! (1942).

Triode céramique 6CW4 dite «Nuvistor» (1963) : le tube fétiche des pré-préamplifica-

entassés dans la charge d’espace vont
étre tentés de rejoindre I'anode portée a
un potentiel positif ; mais la grille va avoir
tendance a les repousser. Pour une valeur
trés négative de la tension de grille, aucun
électron ne pourra rejoindre la plaque
mais, meins la tension de la grille sera
négative, plus un grand nombre d’élec-
trons pourront passer a travers les mailles
du filet et rejoindre la plaque. A I'extréme,
lorsque la grille sera au potentiel de la
cathode, tous les électrons iront vers
I'anode ; le tube se comportera alors
comme une diode. Ce gu’il faut savoir,
c’est que de trés faibles variations de la
tension négative de la grille entraine-
ront de trés fortes variations du flux
électronique dans le tube, donc de cou-
rant emprunté a la source d’alimentation
dans le circuit d’utilisation, et cela avec un
apport d'énergie quasiment nul de la part
de la source de commande. C’est Ia la
différence fondamentale entre un tube
et un transistor, seuls les transistors a
effet de champ présentent un mode de
fonctionnement a peu prés similaire.

DE L’AUDION A LA TRIODE

Il faut bien avouer que I'invention de I’au-
dion n'était pas parfaitement au point et

que en particulier le vide a lintérieur de
’ampoule était loin d’étre parfait.

Il fallut plusieurs années a De Forest pour
comprendre que c’était 1a I'élément clé du
bon fonctionnement de son Audion et
pour que Mac Candless, qui fabriquait les
tubes, réussit a obtenir un vide suffisam-
ment poussé. Toujours est-il que sept ans
plus tard, en 1913, l'intérét exceptionnel
de l'invention n’était toujours pas recon-
nu. Il est vrai qu'avec seulement 800
tubes vendus en 7 ans, les affaires de la
société de Lee De Forest n’étaient pas
brillantes. Les actionnaires excédés le
trainérent en justice ou il fut inculpé et
condamné pour escroguerie sans aucune
circonstance atténuante. L'acte d’accu-
sation vaut son pesant d’or, surtout
pour nous qui savons ce que ’humani-
té doit a Pinvention de la triode. Il est
vrai que I'on ne pouvait pas demander a
ces juges d’étre clairvoyants, la justice
n'est-elle pas représentée avec un ban-
deau sur les yeux ?...

L'acte d’accusation, le voici : il portait sur
le fait de négocier les actions d'une
société dont le seul actif était :

«Les brevets de Lee De Forest couvrant
principalement un étrange dispositif (a
strange device...) semblable a une lampe
a incandescence qu’il nomme «Audion»

et dont on a démontré par expérience
qu’il est sans aucun intérét (wich device
has provens to be worthless)...

Suivait : le résumé de la cause rapportée
par le procureur...» ... Lee De Forest avait
prétendu dans de nombreux articles
sous sa signature : «qu’il serait possible
de transmettre la voix humaine a travers
I'océan Atlantique avant gu’il soit long-
temps»... Se laissant égarer par ces pro-
pos aussi absurdes que délibérément
trompeurs dus a Lee De Forest, le public
aura été persuadé d’acheter des actions
de la société en question... Attendu
que... etc».

Lee De Forest fut condamné pour
escroquerie... L’année d’aprés éclatait
la guerre de 1914. En moins de quatre
ans, les transmissions et I'amplification
telles que nous les connaissons furent
mises au point et utilisées intensément
grace a I'Audion : Lee De Forest, fut
mondialement reconnu comme le
grand inventeur qu’il était.
Malheureusement, cette condamnation
le poursuivit toute sa vie et malgré I'inter-
vention de centaines de scientifiques
mondiaux, dont Albert Einstein, Louis de
Broglie, Brillouin et d’associations tant
américaines qu’européennes, on lui
refusa le prix Nobel, qu’il méritait
cependant comme étant le pére de
toute P’électronique...

Mais au fond, un prix Nobel, est-ce telle-
ment important ? Combien de Prix Nobel
sont-ils tombés dans I'anonymat le plus
total alors que Lee De Forest, lui, reste
bien vivant, surtout en ces jours de
renaissance de I'électronique & tubes...
Mais, tréve de digressions, si nous par-
lions de la triode ?...

LA TRIODE MODERNE

Certes, I'aspect a bien changé (figure 4)
mais le principe reste toujours le méme.
Reportons-nous de nouveau a la figure 3
et affinons notre approche. Comme vous
I’avez compris une faible tension, négati-
ve sur la grille va controler les flux élec-
troniques en direction de I’'anode. Que se




o5

e=0%ep, o8 o7

0.4

[if

0.3 (HHH

I
WA
W AT T

|
1
\

Rl N
\ \

0.2 NN N
St N A

S\ | 002 \/

004 003 Q02

e=00iep

eg=0 ep*upeg=ep vp=186

Figure 5 : répartition équipotentielle du champ électrique dans une triode théorique a
électrodes planes. Les lignes paralléles aux électrodes représentent la répartition du
gradient de potentiel entre la plaque (100 % de la tension) et la cathode a 0 V. Les
lignes continues avec des petites fleches représentent le trajet des électrons a travers
la grille (gros points noirs) et la plaque. De gauche a droite : valeurs négativement
décroissantes de la tension de grille. Les lignes pointillées avec des fleches repré-
sentent le champ négatif produit par la grille. A gauche, peu d’électrons passeront
entre les mailles alors qu’a droite un grand nombre atteindra la plague. La partie en
pointillés s’appelle «’ombre de la grille». Elle est visible dans certains tubes de puis-

sance dont le célébre EL34.

cg=02Z ep ep+Upeg= 432¢cp

passera-t-il si on provoque une faible
variation de cette tension de grille, d’ins-
tinct on peut comprendre que cette faible
variation de tension va entrainer une
variation importante du flux électronique,
donc une grande variation du courant
dans le circuit «cathode, anode» : c’est
I'effet amplificateur.

En realité, le terme est incorrect : il n’y a
pas a proprement parler d’amplification
de la faible tension appliquée sur la grille
mais cette tension va «contréler» le
flux de courant produit par la source
principale. Si nous prenions une analogie
hydraulique, nous pourrions représenter
la grille comme la commande d’un robi-
net : en exergant sur cette commande un
faible effort, on peut contréler un débit
plus ou moins important de I'eau circu-
lant dans la canalisation principale.
C’est ce terme «controle» qui est impor-
tant - les anglo-saxons appellent d’ailleurs
toujours la grille «control grid» - car on
va pouvoir commander des courants

intenses, donc des puissances impor-
tantes sans aucun apport d’énergie (du
moins en théorie) ; en effet les phéno-
meénes mis en jeu a I'intérieur d’une triode
sont électrostatiques et, dans une triode
parfaite, aucun courant ne peut circuler
dans le circuit de grille.

Hélas, rien n’est parfait en ce bas monde
et nous verrons plus loin qu’en réalité il
circule un courant extrémement faible,
mais n’allons pas trop vite, voulez-vous ?
Le fait qu’aucun courant ne circule dans
le circuit de la grille de commande va
nous permettre d'effectuer une masse
d’opérations sur le signal, opérations
qgu’il est parfois difficile d’effectuer avec
les semi-conducteurs qui, eux (a I'excep-
tion des FET), consomment une certaine
puissance a la source, ce qui fait dire a
certains, avec une certaine exagération il
faut bien le dire, que si I'électronique
avait commence avec le transistor, I'in-
vention du tube aurait été considérée
comme une révolution.

LA TRIODE

Avant d’entrer dans le détail, il faut signa-
ler que tous les tubes : tétrodes, pen-
todes, heptodes, etc, ne sont que des
perfectionnements de la triode de base
et que tous fonctionnent sur le méme
principe : les électrons (charges néga-
tives d’électricité) émis par la cathode et
regroupés dans la charge d’espace
(appelée aussi nuage électronique) sont
attirés par I’anode portée a un potentiel
positif, mais sont plus ou maoins freinés
par la grille portée a un potentiel négatif.
C’est leur petite taille qui va leur per-
mettre de passer a travers les mailles du
filet, si je peux m’exprimer ainsi au risque
de m’attirer les foudres des «Quantistes»
convaincus ! Pour parler plus scientifi-
quement, on dira que les charges néga-
tives vont suivre les lignes de force cor-
respondant a la répartition équipotentiel-
le du champ électrique... Ouf ! Ne vous
inquiétez pas, on ne vous demandera
jamais de calculer ni de tracer ces lignes
de force : lorsque vous achetez un tube,
il est déja construit, mais il est tout de
méme intéressant de comprendre ce qui
se passe a l'intérieur, non ? (figure 5).
Tout cela est trés bien, me direz-vous,
mais comment est fabriquée cette
fichue grille, et ou se trouve-t-elle
dans le tube ?

Les figures 6 et 7 répondent a la pre-
miére question et la figure 8 a la secon-
de. Pour faire bonne mesure, nous vous
offrons la figure 9 qui représente une
octode (donc un tube a huit électrodes
dont six grilles) afin que vous compreniez
que les grilles sont effectivement des
«grilles» et qu’elles sont toutes montées
concentriguement autour de la cathode
entre cette derniere et I’'anode.

Si vous voulions faire preuve de sadisme,
nous vous demanderions de tracer les
équipotentielles et les lignes de force
correspondantes dans un tel tube ! Ne
vous inquiétez pas, nous n'irons pas
jusque la, mais sachez qu’a travers ce
fouillis qui semble inextricable, les élec-
trons s’y retrouvent trés bien et, quittant
la cathode, ils atteindront tout de méme
’'anode. Certains vont se perdre en
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Figure 6 : voici plusieurs formes de grilles traditionnelles ; il y en a bien d’autres. Le
métal les constituant est du nickel, du tungsténe ou du molybdéne. Certains tubes
possédent des grilles en platine ; d’autres sont plaquées or. Une bonne grille dans un
tube traditionnel, c’est un fil trés fin (de 100 & 25 microns), indéformable avec la cha-
leur de fonctionnement du tube et suffisamment rigide pour conserver sa forme et sa
distance par rapport a la cathode (300 & 110 microns).
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Hélice elliptique
a pas variable

Grille planar pour triode
UHF type «phare»

Hélice circulaire
Grille cadre ancien modéle

Figure 7 : grille moderne de type cadre (a droite) comparée a une grille classique. La
grille cadre a été mise au point en 1959 en France par la Radiotechnique ; ce procé-
dé de fabrication a permis de réduire a 10 microns (!) le diamétre du fil. La distance
entre la cathode et la grille a pu ainsi descendre a 57 microns sans risque de court-
circuit accidentel avec la cathode. Griace a cette technique, les performances des
tubes ont fait un bond extraordinaire dans les années 60. A droite, coupe d’une double
triode ECC88/6DJ8, a grille cadre, le tube fétiche des préamplificateurs Audio
Research. La forme particuliére de I'anode permet de réduire au maximum les capa-
cités parasites. D’autre part, une déformation accidentelle des électrodes du tube lors
de son vieillissement n’aura que peu d’influence sur ses caractéristiques.

route ; c’est ce qui va faire la différence
entre un tube bien étudié et surtout bien
construit, et c’est en grande partie ce
qui expliquera les différences subjec-
tives qui existent entre tubes de méme
type mais de marques différentes.

e LE TUBE OBJET

(petite digression !)

Pour un objet, c’est un bel objet ! Et nous
I’exposons désormais fiérement sur le
chassis de nos amplificateurs, ce qui entre
nous est une erreur, car un tube est fragi-
le et il mérite d’étre protégé. Sans comp-
ter que la chaleur dégagée transforme
rapidement le bel amplificateur tout chro-
mé en un véritable nid a poussiéres.

Cela dit, la poussiére n’a jamais empé-
ché de faire fonctionner un tube car, bien
a I'abri de leur ampoule de verre plongés
dans un vide quasi parfait, nos électrons
vont tout de méme valser joyeusement
au rythme de la Neuvieme de Beethoven
entre la cathode et I’'anode, obéissant au
doigt et a I'ceil a leur chef d’orchestre - la
grille de commande - qui va moduler leur
vitesse en fonction de la partition. Du
moins en théorie pure !

Ce n’est malheureusement jamais le
cas ! Car, en ce bas monde, rien n’est
parfait et le tube électronique idéal per-
mettant d’amplifier sans déformation le
signal musical original tel que nous le
décrivons - a travers un anthropomor-
phisme électronique suspect (veuillez
m’en excuser !) - n’existe malheureuse-
ment pas ! En effet, la cathode n’alimen-
te jamais la charge d’espace en électrons
d’une fagon réguliere et paisible (voir nos
précédents numeros), d’ou une source
de «souffle» et de bruits de fond divers.
Le vide dans 'ampoule n’est jamais par-
fait et nos malheureux électrons lancés a
des vitesses de plusieurs milliers de kilo-
meétres & la seconde vont heurter de
grosses molécules de gaz, lesquelles,
sous le choc, perdent un ou plusieurs
électrons périphériques. Transformées
en charges positives - on les appelle
des ions - elles vont se précipiter vers
la cathode négative et bombarder cette

10
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Figure 8 © 3 coté du symbole usuel de la triode, voici les électrodes telles qu’elles exis-
tent reellement dans un tube. F : filament, K : cathode, G : grille, A : anode (document

Radsotechnique).

Figure 9 : une octode, donc un tube
a huit électrodes dont six grilles !

demier=. c= gui va passablement abimer
la couche doxydes la constituant. Une
autre parte de ces ions positifs va atter-
rir sur les mailles de la grille (portée a un
potentiel negatif) provoquant ce qu’on
appsfie un courant inverse de grille,
source de distorsions diverses. Et
puisgue nous en sommes au chapitre
des catastrophes, il nous faut parler des
électrons arraches a I'anode sous la vio-
lence du choc des électrons primaires,
c’est le phénomeéne d’émission secon-
daire : des atomes de gaz inclus dans le
meétal de I'anode sont libérés dans le vide
de I'ampoule lors de I'échauffement de
cette derniere. Noircissons encore le
tableau en parlant des électrons vaga-
bonds gui vont quitter I'espace cathode-
anode et percuter les supports en mica,
les isolants et la paroi en verre du tube,
arrachant a ces matériels des électrons
secondaires en les rendant positifs, ce
qui se traduit par des décharges vio-
lentes par couplage électrostatique, qui

se manifestent a leur tour dans les haut-
parleurs par des claquements on ne peut
plus désagréables, surtout lors des
«forte». Cela est surtout valable pour les
tubes de puissance mal construits, en
particulier une certaine KT90 de triste
mémoire. Pour achever cette peinture
épouvantable, il nous faut parler de I'im-
pédance parasite de cathode (source de
distorsions), du courant parasite dd a un
mauvais isolement du filament par rap-
port a la cathode (source de souffle et
surtout de ronflements), sans oublier la
présence des capacités parasites entre
les électrodes, ni la variation des carac-
téristiques d’'un tube en fonction de son
vieillissement et de la déformation géo-
métrique de ces mémes électrodes due a
I’échauffement.

Je vous rassure tout de suite : la majo-
rité des phénomenes épouvantables que
je viens de vous décrire peut étre maitri-
sée, a certaines conditions dont les prin-
cipales sont les suivantes :

- Ne jamais faire fonctionner
un tube au-dela de ses capacités en
courant et en tension indiquées par le
constructeur sous le générique : «valeurs
limites d’utilisation». Les deux valeurs
importantes a surveiller étant dissipation
maximale d’anode et surtout le courant
maximum toléré par la cathode.

- Respecter la tension

de chauffage du filament

car un tube surchauffé verra sa durée de
vie diminuer dans d’énormes propor-
tions. Si vous le sous-chauffez, vous
n’augmenterez pas sa durée de vie, bien
au contraire : sa cathode va s’épuiser et
se polluer.

- Eviter

(surtout pour les tubes de puissance)
d’appliquer la haute tension avant que le
tube soit chaud, c’est-a-dire avant que la
cathode ait eu le temps d’alimenter la
charge d’espace.

11
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Figure 10 : schéma du montage a réaliser pour faire fonctionner une =
triode et mesurer ses paramétres statiques. CARACTERISTIQUES ECC82
Chauffage
Indirect (cathodes isolées du filament) : Vi = 63" 126@vV
If =03 0,15 A
Conditions nominales d’emploi
Tension de I'anode Vai, =00 250V
Tension de la grille Nt = 0 85V
Courant anodique la =18 10,5 mA
Ceefficient d’amplification K =SS Tiri
Résistance interne p = 6250 7700Q
Pente S = 31 22mA/V
Capacités
< Capacité de la grille Cgl /= Egi = =36 pF
Capacité de I'anode Ga' = Ca'="Sa8pF
___ Circuit de grille Circuit d’anode o Capacité anode-grille Ca'g' = Ca’g" = 1,5pF
s ; Capacité grille-cathode (RMA) Cg’ k'+) = 1,6pF
Cg” k'+) = 16pF
Capacité anode-cathode (RMA) ca’ K+) = 05pF
Figure 11 : disposition des électrodes. Ca” k"+) = 035pF
Valeurs a ne pas dépasser
K 6 Par triode :
Tension de I'anode Va max = 300V
F Puissance dissipée sur I'anode Pa max = 2,75W
; N Courant cathodique Ik max = 20mA
F .(d.P"'“ : [ Résistance du circuit de grille Rg max = 1mQ
— A Résistance du circuit de grille ® Rg max = 0,25 MQ
Tension entre filament et cathode Vkf max = 200V
K" 6" (1) Les deux sections du filament en paraligle.
(2) Les deux sections du filament en série.
- (8) Mesurées sans blindage.
Embase miniature 9 broches (Noval) (4) En polarisation automatique.
(5) En polarisation fixe.
R LA RADIOTECHNIQUE - COPRIM - R.T.C.

C’est une régle rarement suivie, surtout
par les fabricants d’amplis BF - et c’est
dommage - surtout lorsque I'amplifica-
teur utilise des diodes a semi-conduc-
teur pour I'alimentation (ce qui se produit
dans 90 % des cas) ; dans cette configu-
ration, la haute tension est appliquée aux
anodes des tubes dés I'allumage de I'ap-
pareil. Ce serait moins pratique mais, sur
un appareil non doté d’un dispositif de
temporisation, mieux vaudrait utiliser des
diodes a vide qui, étant chauffées elles-
mémes, font monter graduellement la
haute tension aux bornes des circuits.
Certains diodes a vide a chauffage indi-
rect ont été concues spécialement pour
cela : EZ80, EZ81, GZ32, GZ34, GZ37.
Méfiez-vous des diodes a chauffage
direct : leur débit est presque instantané,
comme celui des diodes semi-conduc-
trices (5U4, 5R4, 5T4).

Et puis, de grace, dans toute la mesure du
possible évitez les tubes construits a la
va-vite et on ne sait ol ! Vous vous épar-

gnerez bien des déboires. De méme, évi-
tez les tubes de fabrication antérieure a

mais la technologie des tubes a fait un
bond fantastique entre 1945 et les années
70, surtout en ce qui concerne la purifica-
tion des métaux et des alliages, la tech-
nique du vide, celle des isolants devant
supporter des hautes températures, et
celle de la verrerie. Pour ne citer que
quelques tubes communément réutilisés
de nos jours en BF, il n’y a aucune com-
mune mesure entre une 2A3, une 6L6,
une 6SN7 et méme une 300B fabriquées
dans les années 60. Les gabarits sont les
mémes mais la technologie de fabrication
est totalement différente quant a la quali-
té du vide, la robustesse de I'enveloppe
en verre, la pureté des métaux employés
et la stabilité des isolants.

Pour terminer cette digression, il faut
préciser ici que la grande majorité des
tubes refabriqués aujourd’hui sont d’ex-
cellente facture, il convient cependant de

faire attention aux courants débités qui
sont parfois bien plus importants que

1945. Ce n’est pas qu'ils soient mauvais, —ceux des tubes fabriqués jusque dans

les années 80, parfois 15 4 20 % au-des-
sus de la valeur du gabarit pour une
méme polarisation. Ceci est d(i essen-
tiellement a la constitution des cathodes
qui ont fait des progrés énormes grace a
la Télévision (eh oui ! I’écran de votre
téléviseur est... un tube !). Le pouvoir
émissif des cathodes des tubes
modernes et trés important, il convient
d’étre prudent lorsque vous changez les
tubes de puissance d’un amplificateur
ancien par des tubes récents. Au long de
cette série d’articles nous vous indique-
rons guelles sont les précautions a
prendre pour éviter bien des déboires.
Certains constructeurs sérieux se met-
tent a I'abris des accidents en soumet-
tant les tubes gu’ils utilisent sur leurs
appatreils a un vieillissement de I'ordre de
200 heures de fonctionnement afin de
calmer leur ardeur juvénile !
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LA TRIODE
EN FONCTIONNEMENT

Retour 2 k2 friode. Le moment est venu
de la faire fonctionner.

Pour ce faire nous allons réaliser le petit
montage de la figure 10. Nous avons
choisi une double triode courante : une
12AUT/ECCS82 dont nous n’utiliserons
guune moitie. Afin de vous familiariser,
nous wous communiquons en figure 11
le d=i= complet de ce tube ainsi que son
oocnage.

Ne paniguez pas : tout au long de cette
&tude nous définirons les notions de
perie. resistance interne, ccefficient
d'ampliiicabon... chaque chose en son
temps ;. mass jetez tout de méme un coup
d'c= au paragraphe : «valeurs a ne pas
dépasser=_ wous y trouverez les notions
sur lesgueles nous avons lourdement
insiste cepuss le debut de nos causeries :
les pusssances, tensions et courant
maximum de cathode... et maintenant au
traval

Reporisz-vous au paragraphe : «<Brochage
du tube-_ c'est un brochage «noval» donc
a 9 broches, cetie figure se lit toujours par
«gdessous= en basculant le tube téte en
bas. on i foujours le brochage de gauche
a droits dans le sens des aiguilles d’une
monire. dans le cas présent les broches
sont numemniées de 1 a 9.

Et maintenant retour au petit montage, je
ne sawrais trop vous recommander de le
réaliser afin de vous familiariser avec les
tubes.

Que voyons-nous sur la figure 10 ? Tout
d’abord notre triode dont nous n’avons
pas représente le circuit de chauffage. Le
filament peut étre alimenté en courant
alternatif a partir d’'un transformateur
avec enroulement secondaire 6 V (pour le
branchement en paralléle des filaments :
réunir les broches 4 et 5 et vous connec-
ter entre 4 et 9.

Si vous voulez alimenter le filament en
12 V, connectez-vous directement entre
les broches 4 et 5.

A droite sur les schémas, nous avons dis-

posé une alimentation continue variable
de 0 2300 V pour la haute tension (Vb sur
le schéma représentée par une batterie).
Le péle positif de cette source étant bien
entendu relié a 'anode du tube (broche
1), et le pole négatif a la cathode ((broche
3). Dans cette branche nous avons dis-
posé un milliamperemeétre qui nous per-
mettra de mesurer le courant traversant
le tube «la» de la cathode a I’'anode, sens
réel du courant du moins vers le plus de
I'alimentation ; au risque de me répéter il
faut absolument vous familiariser avec
cette notion de sens «réel» du courant qui
est la clé de toute I'électronique a tubes.
Le voltmétre Va permettra de mesurer la
tension aux bornes du tube.

Du co6té de la grille de commande
(broche 2), nous avons connecte un mil-
liampéeremeétre (tres sensible, il doit pou-
voir mesurer un courant trés faible, de
I'ordre de 0,0001 A et méme moins) et un
autre voltmetre qui nous permetira de
mesurer «Vg», la tension appliquée a la
grille de commande ; la source de ten-
sion variable peut étre constituée par des
piles car le débit sera pratiquement nul.
Pour tester notre 12AU7, une batterie de
piles pouvant délivrer 24 V est suffisante
lors de ces essais.

Attention ! Le pdle négatif de cette sour-
ce d’alimentation doit étre réuni du coté
de la grille de commande et le pble posi-
tif a la cathode du tube ; ainsi, nous
serons slrs de «polariser» la grille néga-
tivement.

Le péle (+) sera connecté a la cathode
(broche 3) afin de fermer le circuit. En
paralléle sur la source de polarisation de
la grille, on a placé un potentiométre de
10 000 Q qui permettra de faire varier
cette tension appliquée a la grille de 0
(curseur vers le bas) a -24 V (curseur vers
le haut). Vous pouvez remplacer la pile
par une alimentation continue variable de
0 a 24 V. Dans ce cas le potentiomeétre P
n'est pas nécessaire. Si j’insiste lourde-
ment, et je m’excuse encore aupres de
«Ceux qui connaissent», c’est pour vous
familiariser a la lecture d’un schéma et a
sa transposition «physique».

LA TRIODE

TOUT EST PRET 2...
MOTEUR... CA TOURNE !...

Fixons le potentiel de la grille 2 - 5 V et
augmentons graduellement la haute ten-
sion gque nous allons fixer a 150 V. Que se
passe t-il ? L'aiguille du milliampéremétre
dévie et se stabilise a 5 mA. Faisons
maintenant varier la tension de grille en
maintenant la tension de plaque a 150 V.
Portons d’abord la tension de grille «Vg»
a -2,5 V (ce qui revient a rendre la grille
moins négative par rapport a la catho-
de) : le courant «la» grimpe et atteint
12 mA.

Effectuons maintenant la manceuvre
inverse et portons la tension de grille a -
7,5V : le courant «la» baisse et se stabi-
lise a une valeur de seulement 2 mA. La
conclusion de cette premiére expérience
est la suivante : une variation de la ten-
sion appliquée entre la grille de com-
mande et la cathode fait varier le débit
du courant traversant le tube.
Continuons maintenant I’expérience,
fixons a nouveau la tension de grille a
-5 V et n’y touchons plus mais agissons
maintenant sur la haute tension et aug-
mentons-la en surveillant le milliampére-
métre : I'intensité dans le circuit augmen-
te. Toujours sans toucher a la tension de
la grille, essayons d’atteindre les 12 mA
gue nous avions obtenus précédemment
en faisant varier notre tension de grille de
-5V a-2,5V, soit une variation de 2,5 V.
Pour atteindre 12 mA de débit dans le
tube, il nous faut augmenter la haute ten-
sion jusqu’a une valeur de 200 V. De la
méme fagon, si nous voulons réduire le
débit aux 2 mA que nous avions enregis-
trés en polarisant la grille a -7,5 V, il nous
faut ramener la tension de plague a 100 V.
On peut donc dire qu’une variation de
2,5V sur la grille d’'une 12AU7 entraine la
méme variation de courant dans le tube
qu’une variation de 50 V sur la plaque.
C’est di au fait que, par construction, la
grille de commande est placée trés prés
de la cathode, donc de la charge d’espa-
ce, et que son action sur cette derniére




est beaucoup plus efficace que celle de
la plaque.

C’est ce qu'on appelle le pouvoir ampli-
ficateur d’un tube et ce pouvoir amplifi-
cateur ne dépend que de sa construction
mécanique. En deux mots : plus la grille
sera proche de la cathode, plus son
action de contréle sur les électrons pui-
sés dans la charge d’espace sera impor-
tante. Le pas de la grille aura aussi une
influence fondamentale sur I'intensité du
flux électronique, donc sur le courant tra-
versant le tube. Car, n'oubliez pas que les
électrons sont trés petits et ce sont des
milliards d’entre eux qui vont se précipi-
ter vers I'anode en passant 3 travers les

ET SI ON PARLAIT : «<TUBES>»

mailles de la grille : c'est d’ailleurs 13 tout
le probleme de la construction méca-
nique des tubes électroniques, car vous
comprenez aisément que plus vous allez
resserrer les mailles du filet plus vous
allez rapprocher celui-ci de la cathode,
plus la chaleur dégagée par cette dernig-
re va agir sur le ccefficient de dilatation du
métal constituant la grille. Pour une
12AU7 la grille en nickel se trouve a 150
microns de la cathode ; la plaque est a
3,5 millimétres de cette derniére et le fil
constituant la grille a un diamétre de 75
microns bobiné au pas de 0,001 milli-
metre !). Il est facile de comprendre que la
moindre déformation de la grille due a

I'échauffement va bouleverser profondé-
ment les caractéristiques du tube. Ca y
est l... vous commencez a comprendre
ce qui se passe dans cet objet étrange
qu’est un tube électronique, mais je peux
vous assurer que notre brave petite
12AU7 n’a pas fini de souffrir.
A compter de la prochaine causerie nous
étudierons & fond le fonctionnement de
la triode en essayant toujours de vous
fournir des renseignements pratiques a
I’appui de la théorie.
Bonne lecture...

A suivre...

Rinaldo Bassi

Une alimentation variable de 0 a plus
ou moins 350 V, oude 0 & 700 V.
Alimentation des filaments : 6,3 V
Cette petite alimentation est directement
inspirée des alimentations variables utili-
sées dans les années 60 pour I’ensei-
gnement.

- Le transformateur d’alimentation
Vous utiliserez n'importe quel transfor-
mateur pour amplificateur, téléviseur ou
poste de radio. Tension du secondaire
de 250 & 300 V (maximum) capable de
délivrer de 200 & 300 mA.

Une ou plusieurs basses tensions :
6,3V /2a5A.

- Deux petites selfs de filtrage 7 & 10
Henrys / 200 a 300 mA. Si vous n’avez

pas de self, vous pouvez utiliser deux
petits transformateurs 220 V/12 V ou
24 V. Vous utilisez le primaire 220 V
comme self.

- 4 condensateurs de 100 pF (maxi-
mum) 450 V.

- Un petit auto-transformateur variable
de 02240V de 0,7 Aou 1A maximum.
Choisir un auto-transformateur a fixer
sur panneau. L’ensemble pourra étre
monté dans un boitier rack standard ou
sur une planche en bois.

Analyse du schéma

L'astuce consiste & monter un auto-
transformateur variable sur les secon-
daires haute tension du transformateur
et de réaliser 2 redressements simple

Auto.transfo.
variable

F
onfoff 45

Secteur

O-

1NLOQT

E qp Témoin

+ :: l
| 100pF/ 450V b 123,“ £
e - 1’ a
i —_—
© -0
,__l:, rl:' 3 100k P
> -

T 100].!”450\' T EE W

—_—— Fu 03 -350v
ANSO0TE= o o1 Homa

3 Fus
& 250mA 03 .350V

POUR JOUER AVEC LES TUBES

alternance, téte béche, ce qui permettra
de disposer de 2 tensions positives et
négatives variables de 0 & 350 V, ou
d’une tension de 0 a 700 V, ce qui™
revient a mettre en série les deux ali-
mentations.

Gréce a ce systeme vous pourrez tester
vos montages d’essais.

Attention :

Ceci n’est pas une alimentation stabili-
sée ou régulée, vous devrez vérifier 4 |'ai-
de d’'un voltmétre la tension délivrée au
montage en fonction du débit. D’autre
part malgré les résistances de 100 kQ
connectées en paralléle sur la sortie de
I'alimentation et qui vont décharger les
condensateurs, n’'oubliez pas que la
haute tension de sortie ne disparaitra pas
instantanément lors de la coupure de
I'alimentation et que si vous augmentez
ou baissez la tension a I'aide de I'auto-
transformateur une inertie plus ou moins
longue (fonction du débit) de la tension
de sortie vous demandera d’attendre la
stabilisation de cette derniére avant de
faire vos mesures.

Comme toute alimentation délivrant des
tensions continues élevées il convient de
prendre toutes dispositions afin d’éviter
les contacts corporels accidentels.
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17 PARTIE

MU-FOLLOWER DE PUISSANCE
MONO-TUBE

Le circuit amplificateur qui va vous étre présenté ici recéle

de plusieurs particularités. D’une part, c’est un circuit mu-

follower hybride dans lequel un Mos-Fet de puissance se

substituera a la pentode communément utilisée, avec des

avantages importants en terme de gain, d’impédance de

sortie et de dissipation. D’autre part, c’est un circuit mono-

étage qui se charge de fournir un gain en puissance suffi-

sant pour attaquer des enceintes a haut rendement (94 dB

ou plus), et ce avec un seul tube !

es détracteurs des semi-conduc-
teurs ne doivent cependant pas
arréter la leur lecture et s’interro-
ger sur les bénéfices que peut
présenter une telle structure : le trajet du
signal est réduit a son strict minimum
ainsi que les condensateurs de liaison
dont on connait I'influence sur la trans-
parence de la reproduction sonore. Cela
n’est rendu possible que par I'utilisation
d’'un Mos sans lequel un étage supplé-
mentaire aurait été nécessaire, faisant

perdre son intérét au concept. De plus,
I'impédance de sortie trés basse du cir-
cuit, conséquence directe de la trans-
conductance élevée des Mos, va nous
permettre de faire des économies non
négligeables sur le transformateur de
sortie qui ne sera ni plus ni moins qu’un
modeéle torique pour alimentation,
capable de performances dignes des
meilleurs modeéles destinés a l'audio !
Mais ce n’est pas tout, puisque le Mos
présente encore l'avantage sérieux, a

linstar des pentodes, de posséder une
bonne linéarité de la transconductance
en fonction de la tension d’entrée Vas,
ce qui n’est pas du tout le cas avec une
triode. On peut ainsi compter sur une
impédance de sortie variant peu en fonc-
tion de I'attaque du transistor, et donc de
la puissance de sortie. Nous reviendrons
aussi en détails sur le trés bon rejet du
bruit d’alimentation que permet notre
structure hybride.

UN PEU DE THEORIE

Afin de bien comprendre comment fonc-
tionne le montage, il est nécessaire de
reprendre une fois encore les équations
générales régissant les structures SRPP :

= _ﬂ1(p2 +#2R 2)
Y (u,+ MR+ (u, +HR2+p, +p,

(1)

__ PRI, +D+R2+p]
T, + DRI+ (u, + DR2+p, +p,

(03]

p1, p1 = ptube, ptube et p2, p2 = pMos,
PMos étant respectivement les résis-
tances internes et gain en tension du
tube T et du Mos et R1 R2 les résis-
tances de polarisation.

Comme nous avons déja pu le dire, le
gain est une fonction croissante de p1,
R2 et p2. Ainsi, plus R2 et p2 seront éle-
vées, plus le gain du montage tendra
vers pi. Il va sans dire que I'obtention
d’un gain suffisant pour construire un
ampli mono-étage obligera a choisir un
tube dont le p sera le plus élevé possible.
L'impédance de sortie, quant a elle,
dépend de R2, p1 et S2, pente du tube
T2 : plus R2 et S2 seront élevées, plus
I'impédance de sortie sera faible tandis
que p1, pour sa part, devra avoir la plus
faible valeur possible pour ne pas faire
augmenter Zout... Notons au passage
que le découplage de R1 est nécessaire
ici, sans quoi notre impédance de sortie
augmenterait énormément et ne nous
permettrait plus de connecter un trans-
formateur de sortie a basse impédance
primaire... et donc d’obtenir une puissan-
ce exploitable. Il est important aussi de
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savoir que la tentation d’augmenter exa-
gérément la valeur de R2 serait malheu-
reusement trés pénalisante dans notre
cas, car diminuant I'excursion de la ten-
sion de sortie et donc la puissance dissi-
pée dans la charge. Nous verrons plus
loin que la valeur a adopter dépend inti-
mement de l'impédance primaire du
transformateur de sortie. Ainsi, nous
constatons gue le tube employé ici devra
répondre a deux critéres essentiels que
sont un fort p et une faible résistance
interne. De par la formule p = p.S, nous
nous rendons bien compte que sa pente
devra obligatoirement étre élevée, voire
trés élevee. Cela oriente notre choix sur
des tubes a grille cadre qui de plus, pré-
sentent souvent & l'instar des ECC88
bien connues, une linéarité trés intéres-
sante. Le choix est ici cependant plus
restreint que pour un amplificateur de
tension : notre tube doit pouvoir dissiper
une certaine puissance, disons 6 a 8 W,
afin de pouvoir en obtenir autant en sor-
tie. Comment dites-vous ? 6 W en sortie,
valeur égale a la puissance dissipée a
I'anode ? Ou est I'erreur ? Eh bien, il n’y
en a pas ! En effet, correctement réglé,
I’étage mu-follower travaille en classe A
glissante, c’est a dire que son point de
fonctionnement se déplace légérement
en fonction de la puissance délivrée en
sortie. Ainsi, dans notre montage, le tube
sera traversé par un courant de 30 a
32 mA au repos avec 230 V sur sa plague
alors qu’a pleine puissance, cette ten-
sion augmentera jusqu’a 260 V environ,
le tube dissipant alors plus de puissance
que le montage n’en fournit en sortie, ce
qui est normal. Notons gu’une polarisa-
tion en classe A pure est possible en
changeant le mode de polarisation du
Mos, au prix d’une réduction assez sen-
sible de la puissance de sortie. Tres hon-
nétement, il ne m'a jamais été possible
de discerner a l'oreille I'un ou l'autre de
ces 2 modes de fonctionnement et je
pense gue la classe A glissante choisie
ici permet d’obtenir une puissance utili-
sable par le plus grand nombre. De plus,
un probléme de stabilité thermique inhé-

500V

Figure 1 I
Circuit «pure» Rp 1 : l
classe A a titre <
indicatif. i I c3
: it sz'?
1pF 2 : 3
400v I < 5: 2
z. 7
50
R3 1
il gl e Al oL
Figure 2 \
PMos
Ves == = Ze
/y
il - Rs (Mos + 1)xRs

rent au Mos rend le montage pure classe
A assez dangereux avec une forte ten-
dance a I’emballement. Si vous étes un
fervent défenseur de cette classe,
sachez qu’il est tout de méme possible
de réaliser un circuit fonctionnant sur ce
principe a la condition expresse d’utiliser
des dissipateurs tres efficaces de résis-
tance thermique < 0,5°/W. Vous trouve-
rez le schéma d’un tel amplificateur en
figure 1. Avec la classe A glissante, le
rendement global du montage atteint
environ 50 %. Cela peut paraitre élevé et
susciter quelques interrogations. Dans
un montage classique, triode chargée a
I'anode, toute baisse de la tension ano-
dique lors d’une alternance négative fait
baisser le courant traversant la triode,
d’autant plus si ce tube présente une

faible résistance interne. C’est une forme
de contre-réaction et c’est ce qui
expliqgue le mauvais rendement de ce
type de circuit. Si I'on remplace la triode
par une pentode, le rendement augmen-
tera énormément car la forte résistance
interne de ce type de tube le rend prati-
quement insensible a la variation de ten-
sion anodique : le courant ne baisse pas
lors des alternances négatives. Dans
notre montage, le rendement s’explique
simplement par le fait que I'ensemble
Mos + résistance de source va se com-
porter comme un générateur de courant
quasi-constant, de résistance équivalen-
te trés élevée. Cela est assez simple a
comprendre (voir figure 2). Lorsque la
tension Vb présente sur le drain du Mos
augmente, le courant le traversant a ten-
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dance a augmenter de concert du fait de

la résistance interne non infinie du tran- i
sistor. Or, cet accroissement de courant _ Figure 3
; : Mos Schéma équivalent de la
va se traduire par une augmentation structure hybride.
de la chute de tension sur la résistan-
""#Il____ i

ce de «source» Rs. Si VG est suppo-
sée constante, on voit bien alors que
Vas diminue en conséquence, puisque
Vs + Vas = VG. Ainsi, le courant décroit &
son tour et I'on n’obtient en définitive
qu’une trés faible variation de celui-ci
pour une forte variation de Vb, ce qui est
caractéristique d’un dipdle de trés gran-
de impédance ! On a alors :

Zeq = pMos + Rs (uMos + 1).

Notons au passage que la linéarité du
tube triode inférieur sera d’autant
meilleure que sa charge sera élevée,
comme nous l'avons déja affirmé au
sujet des montages mu-follower... Ce 4
sera bien le cas ici ! Figure 4

Z out

AAAAA
VVVVV

Huos

Zout

Figure 5

+HT

SCHEMAS EQUIVALENTS

R2 x (pmos* 1)

Afin d’entrer plus en détails dans le mon-
tage, analysons maintenant son schéma
équivalent (figure 3). On voit en fait que
la valeur élevée de la résistance interne
du Mos devant I'impédance primaire du
transformateur va le rendre pratiquement
invisible aux grandeurs variables pour le
tube. Que verra le tube comme charge ?
Tout simplement R2 multiplié par le gain
en tension du Mos, une valeur tres éle-
vée, et ce en série avec I'impédance pri-
maire du transformateur mise en parallé-
le avec la résistance interne du Mos
(figure 4). Ainsi, on peut considérer que
le tube est connecté a une charge de
valeur trés élevée :

Zcharge = (uMos + 1) R2 + (Zprim // pMos) || (Pwos //Zprin.)
Comme nous l'avons dit plus haut, le
tube va procurer ici une linéarité maxi-
male ainsi qu'un gain et un rendement
important. Le Mos, quant a lui, fonction-
ne en source-follower avec une charge
relativement importante égale a :

Zprim // [R2 + ptube + (utube + 1) R1]
ce qui expligue I'impédance de sortie = 0si présence l} I

Pmos

AAAAA
\AAAAS
AAAAA
A AAAY

Z prim.

Ptube Z prim.

AAAAA
VWWVW

“"tube+ 1)R1

=0 si présence
de CK

Figure 6 Figure 7

A Bruit alim.

+HT

R2 X (Uyos* 1) *+ 2 3P i

. Bruitalim.
4

AAAA

R2 +Dtube
*(Mrube *1)RY
e

AAAAA

de CK
assez basse du montage (figure 5). Le
découplage de la résistance de polarisa-
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A Bruit alim.
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simple et la plus efficace va étre d’asservir
la tension présente sur la grille du Mos a la
température, afin de limiter la variation du
courant au point de le maintenir quasi-
ment constant quel que soit I'échauffe-
ment.

tion de la triode participe a ce résultat,
puisqu’il faut donner dans ce cas la
valeur 0 a R1. On peut en fait considérer
notre structure comme la mise en casca-
de de deux circuits, le tube chargé par
une impédance trés élevée contrélant la
«grille» du Mos fonctionnant en adapta-
teur d’impédance (figure 6). |l apparait
clairement ici, connaissant les perfor-
mances du Mos en source-follower, que
le circuit générera une trés faible distor-
sion si I'on prend la peine de choisir un
tube a haute linéarité.

e REJET DU BRUIT
D’ALIMENTATION

Il nous faut maintenant nous intéresser
a la bonne capacité de réjection du
bruit d’alimentation des circuit «mu-follo-
wer» en général et de notre montage
en particulier. Pour cela, comparons notre
structure hybride a un classique cathode
commune & charge résistive (voir figure
7). Si I'on fixe classiqguement RL = 3p, on
voit bien que le diviseur de tension ainsi
constitué rameéne a I'anode du tube envi-
ron 1/4 du bruit d’alimentation, et 3/4 de
ce bruit sur la charge. En revanche, avec
notre montage, RL va étre trés inférieure a
la résistance interne du Mos, & peine plus
de 1 kQ devant plusieurs dizaines de kQ !
Nous n’allons donc retrouver qu’une faible
fraction du bruit d’alimentation sur la char-

ge (figure 8). En utilisant une alimentation
stabilisée performante, il va étre possible
d’atteindre un rapport S/B remarquable.
Continuons en parlant du mode de polari-
sation du Mos. Si nous lisons les 9/10 de
la littérature technique traitant de ce com-
posant, nous allons apprendre qu’il pos-
séde I'’énorme avantage sur ses cousins

" bipolaires de posséder un coefficient de

température négatif, interdisant toute déri-
ve dangereuse du courant pouvant
conduire a I'emballement thermique.
Soyons clair, il n’en est rien ! Cela n’est
effectivement vrai qu’en basse tension et
fort courant, le coefficient de température
s’inversant pour les fortes tensions et bas
courants, ce qui est le cas dans notre
montage. Croyez moi, cela est bigrement
ennuyeux ! En effet, plus le Mos va chauf-
fer, plus le courant le traversant va aug-
menter et plus la tension anodique du
tube va croitre en conséquence. On peut
penser alors que la tension aux bornes du
Mos diminuant, le point de fonctionne-
ment va se stabiliser... C’est vrai, mais
I’'expérience prouve qu’a cet instant, votre
tube sera déja rouge d'indignation
puisque sa dissipation anodique aura
considérablement augmentée ! Il va donc
étre impératif de prévoir un dispositif
annulant ce dangereux phénomeéne, dis-
positif ne devant en rien nuire aux qualités
musicales du montage. La solution la plus

DESCRIPTION GENERALE
DU MONTAGE (figure 1)

* PARTIE CABLAGE EN L’'AIR

Le montage est somme toute assez
simple et se composera essentiellement
d’une partie en «cablage en l'air» pour le
tube, tandis que le circuit plus dense de
polarisation du Mos se présentera sous
forme d’un circuit imprimé. Le tube ici
choisi sera une EL183, tétrode a fais-
ceaux dirigés que vous connaissez bien
maintenant. Autrefois utilisé dans les télé-
viseurs N&B et encore facilement dispo-
nible dans plusieurs versions différentes
selon le suffixe (EL183, 183E, 183P), ce
tube est excellent comme nous avons pu
le constater lors de I'étude du circuit pré-
amplificateur de tension & EC86. Nous
allons ici I'exploiter au maximum de ses
possibilités, ce qui ne posera pas de pro-
blémes particuliers puisqu’il été prévu
pour cela : il aurait été en effet inconce-
vable il y a 30 ans de faire retuber un télé-
viseur toutes les 5 000 heures... Et pour-
tant, croyez moi, les tubes y étaient sou-
vent malmeneés. Je ne le répéterai jamais
assez, la technologie des tubes a vide
avait atteint son apogée dans les années
60 et un modéle comme ’EL183 n’a rien
a envier en terme de linéarité aux tubes a
chauffage direct comme la 300B, avec
I’énorme avantage sur elle de posséder
une pente de 25 mA/V... et un prix 30 fois
inférieur | Cablé en pseudo-triode en pre-
nant la précaution d’enfiler une perle de
ferrite sur la connexion de grille 2, ce tube
peut dissiper environ 8 W, avec un gain
compris entre 45 et 60 selon le modéle,
pour une résistance interne a peine supé-
rieure @ 1 kQ. Pour les connaisseurs, ces
caractéristigues approchent celles des
WE437 et autres 3B240M, triodes oh
combien excellentes, mais coltant sou-
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Figure 9
Circuit «classe A
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vent plus de 100 €... De plus, ce tube se
contente d’un modeste support noval, qui
méritera tout de méme d’étre de qualité !
Vous trouverez en figure 10 les différents
modeéles d’ EL183 avec leurs différents
brochages. Tous sont utilisables, mais
certains modeles surpassent de beau-
coup les autres en terme de gain (mais
pas forcément a I'écoute...), ce qui per-
mettra d’atteindre une puissance de sor-
tie plus importante a attaque égale. les
tubes EL183E et EL183P décrochent la
palme sur ce point, avec leur structure
tout a fait différente des 183 rappelant
celle des EL802, un autre tube TV dont la
pente avoisine les 40 mA/V. D’aprés mes
mesures, les modeles 183E et 183P sont
quasiment identiques a 'EL802, puisque
leur pente appraoche les 35 mA/V, valeur

notoirement plus importante que ce qu’in-
diguent les spécifications officielles de
PEL183. Je pense que dans un souci de
rationalisation de la production, les
constructeurs ont sdrement décliné le
modeéle 802 en version légérement moins
performante mais de méme structure
pour assurer la maintenance des postes
TV noir et blanc encore en fonctionne-
ment a I'épogque. Ce n’est qu’une suppo-
sition et je remercie par avance tout lec-
teur capable de m’éclairer sur I'histoire de
ces tubes !

Autour de notre pseudo-triode ne se trou-
veront que quelques composants desti-
nés a assurer sa polarisation automatique,
ils seront soudés directement sur le sup-
port noval. Précisons tout de méme que la
tenue mécanique tres aléatoire de la sou-

dure ne vous dispense pas de fixer par un
moyen quelconque les composants volu-
mineux comme les condensateurs (la colle
conviendra souvent). Ainsi, nous allons
trouver sur la cathode une résistance R1
dont la valeur dépendra du tube utilisé,
découplée tres efficacement par un
condensateur de 10 000 pF de type chi-
mique. Afin de parfaire les performances
en régime musical, un second condensa-
teur de 4,7 ou 10 pF au polycarbonate
sera monté en paralléle sur celui-ci. Cette
valeur assez élevée pour un modéle non-
polarisé interdit en pratique I'usage du
polypropyléne. Le dernier composant a
souder sur le support sera la résistance de
fuite de grille, 100 kQ / 1 % a couche
métallique. Il est conseillé de garder cette
résistance méme si un potentiométre de
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contrdle de volume est connecté en paral-
Iele, et ce afin de limiter certains phéno-
meénes de bruits et parasites divers.
Comme pour le béta-follower précédem-
ment décrit dans ces pages, je me permet
de vous rappeler que nous utilisons ici des
tubes a trés forte pente avec des gains
importants, capables de monter trés haut
en fréquence... Autrement dit présentant
une forte propension a la mise en oscilla-
tion ! A cet effet, il sera vivement conseillé
de placer en série avec la grille une résis-
tance de 49,9 Q avec, de préférence, une
perle de ferrite enfilée sur sa patte coté
support du tube. Une précaution sem-
blable sera a prendre aussi sur la
connexion d’anode.

¢ CIRCUIT DE POLARISATION DU
MOS

Le circuit de polarisation du Mos appelle
plus de commentaires et sa densité justi-
fie I'utilisation d’un circuit imprimé. Il faut
bien avoir a I'esprit que de la qualité de ce
circuit dépendra une grande partie du
bruit en sortie de I'amplificateur. En effet,
toute perturbation ou résidu d’ondulation
présent sur la grille se retrouvera en sortie
! Le circuit n’est en fait ni plus ni moins
qu'une petite alimentation régulée
réglable a base du régulateur 78L12, suivi
d’un pont diviseur de tension reposant sur
un ajustable multitours qui permettra un
réglage précis du courant de polarisation
de notre montage. Un redressement/filtra-
ge est prevu sur la plaquette dont les
faibles dimensions permettront une dispo-
sition au plus pres du Mos, directement
sur le dissipateur thermique. Tout est ici
prévu de telle sorte que le trajet du signal
soit minimal et que le montage soit d’une
stabilité absolue. A ce propos, vous ne
manquerez pas de constater gu’aucune
résistance n'est insérée en série avec la
grille du Mos pour limiter les risques de
mise en oscillation, contrairement a
I'EL183... Ce procédé simple dont I'utilité
n'est plus a démontrer se révéle dans
notre cas dommageable aux perfor-
mances de I'amplificateur, puisqu’il pro-
voque un arrondissement asymétrique

MONO-TUBE EL183

des signaux carrés. Bien que passant
souvent inapercu dans beaucoup de
montages, ce probléme d’asymétrie di a
la capacité Cas non linéaire des Mos en
fonction de VGs, est ici assez ennuyeux. ||
faut se rendre compte que lors de la
modulation, la tension VGs varie et fait
simultanément varier Cgs. Ce phénomeéne
sera d’autant plus sensible que le courant
de polarisation sera faible, pour les
basses valeurs de cette tension (voir figu-
re 11). Cette propriété des Mos a une
conséquence facheuse : la bande passan-
te sera différente selon que I'on se trouve-
ra en régime petits ou grands signaux, et
sera de toute fagon dépendante de I'am-
plitude du signal présent sur la gate. Dans
le cas d’un signal symétrique, on a alter-
nativement une tension plus ou moins
forte sur celle-ci, et donc une capacité
Cas plus ou moins forte elle aussi, cette
capacité variant dans le méme sens que la
tension. De ce fait, si aucune précaution
n’est prise, il faut s’attendre a obtenir un
créneau plus déformé sur les alternances
positives que sur les négatives !
Réfléchissons un peu... Sur notre amplifi-
cateur, le potentiel de «gate» sera toujours
assez différent du potentiel de «source» :
la tension VGs qui est leur différence sera
voisine de 3,5 V. Nous sommes en plein
dans la zone de polarisation ot la variation
de Cas sera la plus forte en fonction de
VGs. Nous voyons bien ainsi que le fait
d’avoir une simple résistance en série
avec la «gate» du Mos constituera avec
Cas un filtre passe bas de fréquence de
coupure variable en fonction de la modu-
lation ! Et cela nous contraint purement et
simplement & nous passer de ses pré-
cieux services. Voila pourquoi toutes les
précautions doivent étre prises au niveau
du céblage du Mos et de sa «gate» en
particulier. On pourra étre étonné de la
valeur assez élevée de la résistance de
fuite (4,7 MQ). Celle-ci ne nuit en rien a la
stabilité du montage et va surtout per-
mettre d’utiliser un condensateur de liai-
son de capacité assez modeste en pré-
servant une réponse dans le grave excep-
tionnelle. Non content de pouvoir se satis-

faire d’une faible valeur pour ce conden-
sateur «critique» du point de vue musical,
d’ailleurs seul condensateur de liaison de
notre amplificateur, nous allons pouvoir
choisir ce qu’il y a de mieux en la matiére,
c’est-a-dire un modele polystyréne. Pour
étre parfaitement honnéte, les meilleurs
résultats sont obtenus avec un modéle au
papier huilé de grande qualité... Comme la
disponibilité de ce genre de composant
est parfaitement aléatoire, je préfere vous
conseiller le polystyréne qui donne un
résultat trés correct. La différence de
potentiel entre la «grille» du Mos et I'ano-
de du tube n’étant que de quelques volts,
nous pourrons utiliser un modéle dont
lisolation n’excédera pas 63 V, ce qui
facilitera |'approvisionnement. Qutre ses
qualités musicales reconnues, le polysty-
réne présente une résistance d’isolement
remarquablement élevée (la meilleure der-
riere le Téflon) qui justifie son emploi ici,
ou toute fuite de courant au niveau de la
«gate» serait désastreuse pour la stabilité
du circuit ( la résistance RG a pour valeur,
rappelons le, 4,7 MQ...). Mais c’est surtout
le tres faible coefficient d’absorption
diélectrique du polystyréne qui le rend
pratiguement indispensable dans un mon-
tage de qualité. Nous arborderons trés
prochainement ce sujet sensible dans un
article dédié... Comme nous parlons des
condensateurs, il me faut expliquer le
choix quelgue peu onéreux des modeéles
au tantale pour le circuit de polarisation. Si
leur emploi est & deconseiller absolument
en tant qu’élément de liaison (il présente
un léger effet semi-conducteur et une
tolérance quasi-nulle en polarisation
inverse), je les recommande spécialement
ici et pour tout autre circuit destiné a I'au-
dio & tube en raison de leur excellente fia-
bilité et de leur bonne tenue a la tempéra-
ture. Il ne faut pas oublier que le circuit
étant fixé sur le dissipateur thermique, ce
critere est de premiére importance. Le
type CTS13 au tantale solide est le garant
d’'un fonctionnement exempt de pro-
blemes au fil des ans, les «tantale goutte»
pouvant tout de méme constituer une
alternative intéressante. Les résistances
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sont & choisir de type métallique du genre
MRS 25, référence qui présente 'avanta-
ge de pouvoir dissiper 0,4 W pour un
encombrement identique a celui des
modéles courants 0,25 W. Comme men-
tionné plus haut, les résistances ajus-
tables sont des modéles 25 tours (pattes
en ligne), seuls & pouvoir garantir des
réglages précis sous un volume minimum.
Pour ce qui est de ceux-ci, la résistance
RV1 devra étre réglée de fagcon a obtenir
environ 230 V & 'anode de I'EL183, ce qui
correspondra selon les tubes a un cou-
rant de 30 & 32 mA : |a tension entre I’ano-
de et la «gate» du Mos sera alors de 3,6 &
3,9 V selon le transistor utilisé.

Un conseil : ne faites surtout pas la
mesure de cette tension lorsque la
haute tension sera appliquée, il vous en
co(terait sGrement un Mos ! La résistance
RV2 sera ajustée quant a elle de sorte &
avoir 10,5 a 10,7 Q pour I'ensemble R2-R3
et RV2, si I'on ne posseéde pas de distor-
siomeétre. Dans ce cas, il sera économique
de remplacer RV2 par une résistance fixe
calculée pour obtenir la méme résistance
équivalente. Pour les lecteurs chanceux
ayant a disposition I'un de ces appareils
de mesure, on pourra ajuster RV2 de
fagon a avoir le plus faible taux de distor-
sion possible. Ce réglage dépendra en fait
de la transconductance du Mos, assez
variable d’un composant a un autre, ainsi
que de I'impédance primaire du transfor-
mateur de sortie. J'ai cependant vérifié
expérimentalement que la valeur 10,5 Q
convenait toujours assez bien tant que
I'on optait pour un Mos de type IRF740 ou
840 et un transformateur de sortie 230 V /
15 V. Notons au passage et avant de trai-
ter plus en détails de ce transformateur
que le circuit de polarisation gagnera &
étre nettoyé des flux de soudure, surtout
au voisinage du Mos et dans le but de
limiter les fuites de courant au niveau de la
«gate». Afin de s’affranchir de toute velléi-
té de mise en oscillation du circuit, une
perle de ferrite sera enfilée sur cette
connexion, au plus prés du transistor : de
cela dépend le bon fonctionnement du
montage ! Remarquez & ce niveau I'ab-

sence de pastille sur le circuit imprimé
destinée a la soudure du condensateur de
liaison entre la résistance de fuite et la
«gate». Ce n’est pas un oubli, il suffit d’ef-
fectuer la soudure directement sur la patte
de la résistance. Cela présente le double
avantage de pouvoir réduire au strict mini-
mum la longueur de la sortie du conden-
sateur connecté a cet endroit critique de
I’'amplificateur tout en permettant un mon-
tage/démontage aisé de I'ensemble du
circuit fixé au dissipateur au reste cablé en
I'air. Détail qui a son importance, soignez
I'isolation du transistor, cela vous évitera
des désagréments colteux et méme...
fumants | N’oubliez pas, ce serait domma-
ge la aussi, d'isoler la surface du dissipa-
teur en regard avec la plaguette a I'aide
d’un carton ou d’une entretoise, dans le
méme but de ne pas avoir a changer le
transistor & la premiére mise sous ten-
sion...Dernier travail a effectuer sur cette
plaquette : connectez un condensateur de
découplage polypropyléne de 0,33 pF &
1 pF modéle axial entre la masse générale
du montage et la broche d’alimentation
correspondant au «drain» du Mos. Celui-
ci, placé au plus prés des circuits, se char-
gera de fournir au montage les crétes de
courant en cas d’'appels violents lors des
fortes modulations tout en assurant 1
encore une stabilité inconditionnelle.

e CHOIX DU MOS DE PUISSANCE
Nous l'avons vu un peu plus haut, le Mos
sera choisi parmi les références IRF740
ou 840. Ce choix a été fait aprés de nom-
breux essais comprenant plusieurs types
de transistors présentant soit une capaci-
te Cas plus faible, soit une transconduc-
tance plus élevée. Contrairement a ce que
I'on pourrait penser, il ne faut pas s'at-
tendre a obtenir les meilleurs résultats en
terme de bande passante avec les
modéles possédant la plus faible Cas,
comme les IRF710 avec leurs 300 pF par
exemple. En effet, ces Mos ont toujours
en contrepartie une transconductance
assez faible, ce qui a pour conséquence
d'augmenter |'impédance de sortie et par
|a méme de réduire la bande passante par

un amortissement trop important du
transformateur de sortie. A I'inverse, des
transistors a forte transconductance pré-
senteront toujours une capacité Cas trop
forte qui sera pénalisante en régime dyna-
mique. Ainsi, il nous faut comme a I'habi-
tude trouver un compromis entre gm et
Cas afin d'obtenir la bande passante la
plus élevée possible : les types IRF740 et
840 s'y prétent a merveille. De plus, leur
tenue importante en puissance permet de
les faire fonctionner bien en decga de leurs
possibilités : ils ne dissiperont qu'une
douzaine de watt alors gu'ils pourraient
en supporter 100... Ma préférence va au
740 qui assure d'obtenir les meilleures
performances, bien que possédant un
VDS max un peu limite pour notre utilisa-
tion (400 V contre 500 V pour le 840).
Dans notre montage, celui-ci devra sup-
porter 300 V en continu et prés de 400 V
en cas de modulation maximale, ce qui
me pousse & vous conseiller I'IRF840.
Sachez tout de méme que, choisi chez les
grands constructeurs (Motorola, SGS
etc...), les IRF740 tiennent parfaitement,
méme en cas de coup dur, et je n'ai eu &
déplorer & ce jour aucune panne due a ce
composant. Evitez comme la peste les
Mos d'origine douteuse dont la simple
vue du dissipateur métallique vous en dira
beaucoup sur leur fiabilité : donné pour
500 V max, un 840 peut trés facilement
partir en fumée dés 350 V, croyez en mon
expérience !

Nous allons obtenir une fréquence de
coupure basse de 0,3 Hz, ce qui permet-
tra d'avoir d'excellents résultats pour les
graves, méme a pleine puissance. C'est
sur le conseil d'un ami que j'ai décidé de
cette configuration du condensateur a la
masse, mes premiers essais bien moins
concluants en régime musical ayant
consistés a disposer les condensateurs
entre source du Mos et primaire du trans-
formateur, donc sur le trajet du signal.

 STABILITE THERMIQUE

Nous en avons ftraité plus haut, il est
nécessaire de stabiliser le circuit en fonc-
tion de la température si I'on ne veut pas
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Figure 12
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essuyer de cuisants échecs. Le procédé
mis en oceuvre ici consiste a utiliser,
comme indique la figure 12 un compo-
sant destiné a la mesure de température,
le LM35D. Ce merveilleux petit élément
en boitier TO92 dont la version la moins
précise est disponible a faible codt,
délivre a sa sortie une tension égale a la
température en degrés celcius avec un
facteur d'échelle de 1/100 : on aura ainsi
200 mV pour 20°C. En utilisant judicieu-
sement le LM35D ; il va étre possible de
faire décroitre la tension conduite par le
transistor, et par conséquent le point de
fonctionnement de |'amplificateur.
Précisons que le LM35D ne doit pas étre
placé n'importe ou... En effet, un trop bon
couplage thermique avec le transistor
rend le fonctionnement assez instable : le
moindre échauffement du Mos provoque
une forte diminution de sa tension «gate»,
faisant baisser le courant, entrainant par
la méme un refroidissement et une aug-
mentation de VGs etc... Quel que soit le
type de dissipateur choisi avec une résis-
tance thermique <1°C/W genre peigne
(DXC622 ou autre), le meilleur emplace-
ment possible pour la sonde sera juste au
dessus de la languette métallique du tran-
sistor, placé contre le dissipateur avec un
peu de compound. Vous choisirez le
modele d'entretoise convenant le mieux
pour fixer le petit circuit imprimé sur le
radiateur, de longueur légérement infé-
rieure a I'épaisseur du boitier TO92 du
LM35D afin d'assurer une pression suffi-
sante a un bon contact thermique. Un
écrou et 1 ou 2 rondelles pourront suffire
a cet effet. Il faudra alors raccorder cette
plaquette au circuit de polarisation a I'ai-
de de 2 fils torsadés, en faisant attention
aux connexions.

* TRANSFORMATEUR DE SORTIE
Comme vous l'avez remarqué et a votre
grand étonnement, le transformateur de
sortie est couplé au reste du circuit par un
condensateur. Quelle horreur direz vous ! I
ne faut pas se laisser aller au scepticisme
et réfléchir aux bénéfices qu'apporte ce
type de couplage. En effet, I'utilisation
d'un condensateur va permettre de s'af-
franchir du courant continu qui parcoure
usuellement un transformateur de sortie,
et cela n'a que des avantages. Il sera pos-
sible, grace a ce procédé, de se passer
d'un entrefer et obtenir ainsi au primaire
du transformateur une inductance beau-
coup plus élevée qu'a l'accoutumé pour
un single-ended. Et quel transformateur
usuel ne posséde absolument aucun
entrefer ? Le transformateur torique, bien
sOr ! Ceux-ci ont aussi I'avantage de pré-
senter un couplage primaire / secondaire
bien meilleure que le type El pour une
capacité entre ses enroulements bien
moindre. De plus, leurs qualités intrin-
seques permettent de se passer du frac-
tionnement des bobinages, I'inductance
de fuite étant toujours trés faible. L'idée
d'utiliser ce type de transfo n'est pas nou-
velle : une version du célébre ampli
Némesis populaire dans les années 80
avait recours a ces composants. Nous
allons a notre tour faire usage de toriques,
et cela va nous permettre, malgré la sim-
plicité du montage, d'assurer une bande
passante a pleine puissance avoisinant les
100 kHz ! Afin d'obtenir une fréquence de
coupure basse la plus faible possible, il va
falloir surdimensionner trés généreuse-
ment le noyau du transformateur, et ce de
facon & repousser au maximum la satura-
tion susceptible d'intervenir aux trés
basses fréquences. Ainsi, il sera souhai-

table de choisir un modéle 400 ou 500 VA
pour pouvoir passer des créneaux a 20 Hz
sans déformations apparentes au voisina-
ge de la puissance maximale qui sera ici
d'environ 5 a 10 W. Les performances
optimales du circuit sont obtenues pour
une impédance primaire voisine de
1 800 Q. Si l'impédance du haut parleur
utilisé est de 8 Q, il nous faut un rapport
de transformation en tension d'environ 15,
ce qui impose le choix d'un transforma-
teur 230/15 V. Il est souvent possible de se
procurer a bas prix d'excellents modéles
correspondant a l'ancienne tension sec-
teur de 220 V. Ceux-ci sont tout a fait
recommandeés, la trés faible différence
n'étant en rien préjudiciable a la qualité de
la reproduction sonore de |'amplificateur.
Vous constaterez par vous méme que le
fait d'utiliser un élément de 400 ou 500 VA
permet d'avoir des bobinages de tres forte
section, et donc de tres faibles résis-
tances : cela est trés avantageux du point
de vue rendement et amortissement, ainsi
que pour la bande passante. Libre a vous
de choisir la solution plus usuelle du trans-
formateur de sortie spécial audio. Il vous
en coltera slrement plus cher pour un
résultat probablement trés proche. Il fau-
dra alors choisir un modele El a toles
entrecroisées afin d'obtenir I'entrefer le
plus faible possible et par conséquent la
plus forte inductance. On trouve parfois
des modeles 1 500 ou 2 000 Q qui
conviendront bien a notre application : il
sera toujours possible de retoucher la
valeur de RV2 afin de parfaire les résultats
de distorsion, la valeur de cette résistance
dépendant directement de l'impédance
primaire. Notons a ce sujet que l'impédan-
ce de sortie du montage étant environ de
200 Q, il résulte un taux d'amortissement
assez élevé pour un amplificateur sans
contre-réaction, celui-ci étant de 5 envi-
ron. Afin de tirer pleinement partie de I'uti-
lisation inhabituelle du transformateur de
sortie, il va nous falloir soigner tout parti-
culierement le couplage capacitif. A cet
effet, plusieurs condensateurs seront
montés en paralléle pour assurer une par-
faite mise a la masse d'une branche du
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CABLAGE EN L’AIR

» Résistances

C5 : 330 pF /385 V ou 450 V
C6 : 1 pF / 630 V polyester

Vers anode EL183

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

R2,R3:2430u274Q/1%

1/4 W

¢ Divers
D1 a D4 : 1N4148

R1:953Q1 % 1/4 W si EL183
R1:71,56Q/1%/1/4W

si EL183E ou P

R1:57,6 Q/1 % /1/4 W si 6C45
R2:100kQ /1% / 1/4 W
R3:499Q/1% /1/4 W

¢ Condensateurs

C1:10 000 pF / 6,3V

C2:4,7 ou 10 yF / 100 V poly-
carbonate

C3:330nF a1 pF /630 V poly-
propyléne

C4 : 82 ou 100 nF, voir texte

C7 : 100 nF / 630 V polystyréne
ou polypropyléne

RV1 : 50 kQ / 25 tours (pattes en
ligne type 67 W ou X)
RV2 : 50 Q / 25 tours (pattes en

¢ Divers ligne type 67 W ou X)
V1 :EL183, EL183P ou EL183 E,
6C45pi ou pi E ¢ Condensateurs

Tr1:2200u230V/15V/
330 VA ou 400 VA
PF : perle ferrite

POLARISATION MOS
* Résistances
R1:47MQ/5 % /1/4 W
couche métallique

C1, C2: 100 nF / 50 V céramique
multicouche Z5U

C3:47 yFa100yF/20a 25V
tantale goutte

C4 : 10 pF ou 22 pF / 16 V tanta-
le goutte ou CTS13

C5: 10 pyF / 16 V tantale goutte
ou CTS13

Cl:78L12
T1 : IRF740 ou 840
PF : perle ferrite

STABILISATION

EN TEMPERATURE
C1,C2,C5:100 nF / 50 V céra-
mique multicouche Z5U
C3,C4:10 a 22 yF / 25 V tantale
goutte ou CTS13

C6 : 390 nF / 63V MILFEUIL

D1 a D4 : 1N4148

Cl1 : 78L08 ou 78L09

Cl2 : LM35D

transformateur de sortie en régime dyna-
mique, quelle que soit la fréquence. Pour
parvenir a de bons résultats, un conden-
sateur chimique de 330 pF 105°C de
haute qualité (Nippon Chemicon par
exemple) se voit épaulé par un modéle
polypropyléne de 1 pF et, si possible, par
une capacité au polystyrene de 100 nF (ce
dernier condensateur peut cependant
poser des problémes d'approvisionne-
ment, la tension d'isolement devant étre
de 400 V minimum). Dernier détail qui a
son importance. Vous pouvez,comme
moi, décider de monter les transforma-
teurs de sortie derriére les enceintes et

non sur le chassis de I'amplificateur, et ce
pour eéviter les couplages indésirables
avec leurs homologues destinés a ['ali-
mentation. Cette solution, quoique rare-
ment adoptée, est radicale... Le rapport
S/B s'en trouve fortement amélioré et I'es-
thétique de votre montage peut y gagner.
Pour ma part, les transformateurs sont
raccordés a la source des Mos et aux
condensateurs de couplage par un fil tor-
sadé isole téflon de 2,5m environ. La faible
impédance de sortie du circuit permet ce
genre de manoeuvre sans qu'aucun pro-
bléme ne soit a craindre au niveau de la
stabilité. A vous de choisir...

UN PEU DE PRATIQUE

Pour en terminer avec cette premiére
partie, nous vous proposons de cabler
les deux premiers modules de cet ampli-
ficateur original fonctionnant en classe A
«glissante».
Quelques composants sont directement
soudés aux cosses du support Noval
recevant le tube EL183.
A trés bientdét pour la description
détaillée du montage.
A suivre...
Jérdme Gest
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TRANSFORMATEURS DE SORTIE MILLERIOUX

Les transformateurs audio
présentés sur cette page ont été
créés par la célebre société
MILLERIOUX.
lls sont aujourd’hui fabriqués
par la société SERDI
qui propose, pour le plus grand
plaisir des audiophiles,
les meilleures références
MILLERIOUX dans différents
montages basse fréquence.

MONTAGE PUSH-PULL PENTODES

Référence Puissance W Impédance Prise écran Tubes Poids kg Prix TTC
Primaire
HH 14B 10/15 3400 Q 43% EL34 - 6L6 15 129 €
HH 18B 10/15 8000 Q 43% EL84 - 6V6 1.5 129 €
AH 26B 20/30 6600 Q 43% EL34 - 6L6 2 169 €
AH 29B 20/30 8000 Q 43% EL84 - 7189 - 6V6 2 169 €
XH 36B 30/50 6600 Q 43% EL34 - 6L6 - 6550 5.5 220 €
XH 53B 50/70 3400 Q 43% 8550 - KT88 - KT90 - 807 5.5 220 €
XH 7448 70/100 4000 Q 43 % séparées 6550 - KT88 - KT90 - 807 6.5 296 €

MONTAGE PUSH-PULL TRIODES

AH 215B [ 20/30 | 3000 Q | sans | 6080 - 6AS7 - 6336 | 2.5 | 169 €

MONTAGE DOUBLE PUSH-PULL PENTODES

RH 30B | 140 | 2400 Q [ 43% | 6550-KT88 - KT90 - 807 | 7 | 285€

MONTAGE SIMPLE ETAGE TRIODE ET PENTODE EN ULTRA LINEAIRE

AH 53B 50 2300/3500 @ 45/38 % 300B - VT52 - 2A3 - 845 4 231 €
6550 - KT88 - KT90 - EL34

JH 54B 150 2500/5000 Q sans 211 - 845 7.5 258 €

JH 55B 100 392 Q sans 6C33 - 7242 7.5 258 €

Impédances secondaires : 4/8/16 Q
Présentation : moulé en cuve métallique peinte en noir
Connexions par bornes a souder sur isolant téflon
Fabrication selon les dossiers d’origine de la société MILLERIOUX
Large gamme de transformateurs d’alimentation et de selfs de filtrage
Pour d’autres références de transformateurs de sortie ou d’autres montages nous consulter.

CONDITIONS de VENTE : Réglement par chéque joint & la commande - PORT : 11 € jusqu’a 5 kg, 16.30 € de 5 a 15 kg, 26.40 € au-dela

SERDI

26, rue de la Résistance - Z.l. de la Croix-Blanche Ouest - 91707 SAINTE-GENEVIEVE-DES-BOIS Cedex
Tél: 01 60 1503 94 - Fax : 01 60 16 55 68 — www.serdi.fr - Email. serdi@serdi.fr




PREAMPLIFICATEUR
AUDIOPHILE 6 ENTREES

PREAMPLI STERED FIEQ/ONIECA

Compte tenu des trés nombreuses demandes concernant

la description de la partie vinyle, j'ai décidé d’inverser

’ordre de parution initialement prévu.

Vous trouverez dés maintenant la description de la carte

«PRE-PRE VINYLE», la version professionnelle définitive du

préamplificateur sera décrite dans le numéro suivant cette

parution.

our répondre dés a présent a

certaines questions posées par

des lecteurs, je précise que

cette derniere modification
porte sur des éléments mineurs, plus
précisément sur les tubes 12AT7 qui
seront remplacés par d’autres beaucoup
plus performants. Cependant, ces 12AT7
seront réutilisées dans I'amplificateur de
puissance qui suivra. Leur achat n’est
donc pas « a fond perdu «.

AVERTISSEMENT SUR
CETTE PARUTION

Les tubes utilisés dans le pré-preé et dans
le préampli de la version finale sont tous
chauffés en 6,3 V.

La premiére version du préampli est
équipée de 12AT7 dont les filaments sont
chauffés en 12,6 V. Ceci a nécessité
'usage de petits circuits doubleurs de
tension LATOUR pour obtenir les 12,6 V
nécessaires en partant d’un transforma-
teur qui délivre du 6,3 V.

Il n’est donc pas possible de monter le
pré-pré décrit ci-dessous avec la pre-
miére version de ce préamplificateur,

ceci aurait pour conséquence de
griller les filaments des 5725 qui
seraient alimentés en 12,6 V au lieu de
6,3 V.

Dans la version définitive les modifica-
tions nécessaires seront decrites pour
pouvoir alimenter I'ensemble pré-pré et
préampli en 6,3 V pour les filaments. Les
12AT7 seront donc abandonnés pour
des tubes beaucoup plus performants.

LE VINYLE
ET LA CORRECTION RIAA

Pour la majorité des «sources» utilisées,
que ce soit les lecteurs CD ou DVD, les
Tuner FM, les magnétophones a bandes,
K7 ou DAT, la tension de sortie est de
I'ordre de 2 a 3 V. De plus, la bande pas-
sante est normalement linéaire sur tout le
spectre audio. Autrement dit, la tension
de sortie est la méme quelle que soit la
fréquence a I'intérieur de la bande pas-
sante qui va généralement de quelques
dizaines de hertz, a 18 ou 20 kHz, voir
plus. L'impédance de sortie de ces
sources est toujours compatible avec
impédance d’entrée des préamplifica-

teurs classiques, gu’ils soient a transis-
tors ou a tubes.

Il en va tout autrement pour les platines
vinyles.

Il existe beaucoup de types de cellules
de lectures. Les piézo-électriques, bon
marchés mais de résultats médiocres,
les cellules a aimant mobile, et les cel-
lules a bobines mobiles. C’est de ces
derniéres qui sont les plus répandues
parmi les cellules de gqualité que nous
Nous OCCUPEerons ici.

Il faut savoir que la tension délivrée par
ces tétes de lectures va de moins de
0,1 mV a plusieurs dizaines de millivolts,
et que I'impédance de sortie est compri-
se entre 20 Q et 50 Q pour les modéles
normalisés. Les meilleures tétes de lec-
tures sont aussi souvent celles qui déli-
vrent les tensions de sorties les plus
faibles sur les impédances les plus
basses.

Vous trouverez dans le tableau 1 les
caractéristiques de quelgues tétes de
lectures parmi les plus connues.

La tension de sortie de plus n’est pas
linéaire avec la fréquence

Ceci est dii a la technique de gravure des
disques vinyles. Dans cette opération qui
consiste a graver les deux cotés d’un
sillon de fagon mécanique, a I'aide d’un
«burin», les contraintes mécaniques,
liées au peu d’espace disponible dans le
sillon, nécessitent d'atténuer de fagon
importante les sons graves et d’augmen-
ter de la méme facon les aigus ; un c6té
du sillon correspondant a la voie gauche,
et I'autre c6té a la voie droite.

Le niveau du signal sortant de la téte de
lecture est donc plus élevé sur les aigus,
et plus faible sur les graves. Pour com-
penser cette non-linéarité a I'enregistre-
ment, il faut faire I'opération inverse a la
lecture, c’est a dire augmenter les
graves, et baisser les aigus de la méme
quantité qu’a I'enregistrement.

Au début de I'ére du disque, 78 tours
puis microsillons 45 et 33 tours, chaque
fabricant de disques avait sa propre
courbe d’enregistrement.

Les préamplificateurs de cette époque
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LE PRE-PRE VINYLE

GROOCVE VELOCITY IN DB

Tableau 1 TABLEAU des CARACTERISTIQUES de quelques tétes de lecture
Annexe B
LMARQUE [REFERENCE [TYPE IMPEDANCE |TENSION
DENON Bobine mobile | DL103-103R |30 a 40 Ohms|0.3mv
selon type
DENON Bobine mobile | DL305 40 Ohms 0.2 myv
EMT Bobine mobile | TSD15 40 Ohms 0,21mv
GRADO
| Stanton
[l —— RECORDING CHARACTERISTIC
j ~ -~ REPRODUCING CHARACTERISTIC
H RoT.A.A. STANDARDS
+20 | +20
+15 r g = +15
BREdgh i
+10 +10
H
+5 HH +5
0 f (]
-5 -5
1o f -10
&
..]_5
-20
- =
i TOLERANCE - % 24db |
3 CE LT | L T L e S e
o e R 2000

Annexe A

FREQUENCY IN CYCLES PER SECOND

FREQUENCY CHARACTERISTIC t;:IACTERISTIC
15000 +17.17 —I17.17
14000 +16.54 —I16.64
13000 +15.55 —I15.95
12000 +15.28 —15.28
11000 41455 —1455
10000 +13.75 —I375
9000 +12.88 —12.88
8000 +11.91 —11.91
7000 +10.85 —10.85
6000 + 9.62 — 942
5000 + 823 — 823
4000 + 6.64 — 644
3000 + 476 — 478
2000 + 2.61 — 2.6
1000 0 (]
700 — + 123
400 — 3.81 + 381
300 — 553 + 553
200 — 822 + 8.22
100 —13.11 +13.01

70 —153) +15.31
50 —16.96 1698
30 —I8.61 +l18.s1

étaient donc souvent pourvus de plu-
sieurs systemes de corrections qu’il fal-
lait commuter, voire ajuster en fonction
de la marque des disques que I'on vou-
lait écouter. Ce n’était pas trés simple.
Les appareils les plus connus qui per-
mettaient de corriger toutes les courbes
des différents fabricants de disques, sont
sans doute le «MARANTZ Audio

. Consolette» et le <MAC INTOSH C8».

En mai 1954, les principaux fabricants de
disques microsillons se sont enfin déci-
dés a adopter une courbe unique pour
les corrections pratiquées a I'enregistre-
ment.

Cette courbe normalisée, est en fait trés
proche de celle qu'utilisait la firme R.C.A.
Elle recut le nom de COURBE DE COR-
RECTION R.LA.A. comme «RECORD
INDUSTRY ASSOCIATION of AMERICA».
Cette courbe standardisée est toujours
utilisée aujourd’hui.

Vous trouverez en annexe A :

- le graphique représentant la tension
(echelle linéaire, exprimée en dB) en

fonction de la fréquence (sur échelle
logarithmique) :

- en gras courbe a |'enregistrement,

- en pointillés, courbe a la lecture.

On remarque que cette courbe n’est pas
droite, la partie centrale est plus plate
que les extrémités.

- le tableau annexe B indique les niveaux
relatifs & I'enregistrement et & la lecture
en fonction de la fréquence.

De tout ce qui vient d’étre dit, il ressort
qu’il n’est pas possible d’attaquer I’en-
trée d’un préamplificateur directement.

Il faut interposer un «pré-pré amplifica-
teur», dont le but est :

- d’adapter I'impédance entre la téte de
lecture et |'étage d’entrée du préamplifi-
cateur,

- d’amplifier le signal & un niveau suffi-
sant pour attaquer le préamplificateur,

- de respecter la courbe de correction
RIAA de la reproduction.

- d’adapter I'impédance de sortie pour la

rendre compatible avec celle du préam-
plificateur.

Il existe bien des méthodes et des cir-
cuits pour arriver a obtenir tout cela.
Notre but étant la réalisation d’un
ensemble de trés hautes performances,
comparable aux meilleures réalisations
du marché, tout en restant accessible a
une réalisation facile, nous avons fait les
choix suivant :

- adaptation d’impédance d’entrée par
transformateur de haute qualité. C’est la
piéce la plus onéreuse du montage.

- amplification & tubes avec usage du cir-
cuit «SRPP» avec régulateur de courant
comme dans le circuit du préamplifica-
teur, avec sortie a basse impédance.

- correction de la courbe RIAA par circuit
R-L-C.

Ce dernier point nécessite quelques
commentaires.

Il y a essentiellement deux groupes de
méthodes pour corriger la courbe RIAA :
- la voie active, avec une contre réaction
a taux variable avec la fréquence. C’est
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REALISATION PRATIQUE
DU PRE-PRE VINYLE

e ANALYSE DU SCHEMA

Le schéma électrique complet du pré-
pré se trouve figure 2.

On constate que I'on utilise pour chaque
voie, quatre tubes 5725 montés en trio
de.

Pourquoi ces tubes a la référence incon-
nue de la majorité d’entre vous ?
Simplement parce gu’il s’agit de tubes
militaires dits de «sécurité» dont la fiabi-
lité et les performances exceptionnelles
sont assurées par un cahier des charges
rigoureux et des tolérances tres serrées.
Ces tubes fabriqués par THOMSON CSF
sont recemment devenus disponibles en
FRANCE en grande quantité, et & un prix
public inférieur a 8 € le tube.

Enfin, montés en triode, ils ont des
caractéristiques tres linéaires et trés
compatibles avec celles dont nous
avions besoin pour ce montage.

La photo B montre le tube 5725.

« CARACTERISTIQUES DU TUBE
5725

sans nul doute la méthode commerciale-
ment la plus utilisée.

- la voie passive, avec transfert du signal
entre pré-pré et préamplificateur au tra-
vers d’un circuit a résistances et capaci-
tés, ou au travers d’'un circuit a selfs,
résistances et capacités.

C’est ce dernier circuit qui a été préconi-
sé par le groupe RIAA selon le schéma
de la figure 1.

Ce circuit est utilisé sur quelques réalisa-
tions professionnelles prestigieuses de
haut niveau, comme le célébre PULTECH
de la WESTERN qui nous sert de réfé-
rence, ou son dérivé japonais commer-
cialisé par la Société japonaise TANGO
sous la référence EQ 600. Cet appareil

qui n'est plus fabriqué a ce jour peut
encore étre trouvé dans les petites
annonces, mais il faut casser la tirelire !
Photo Pultech et EQ600 (photo A)

C’est ce circuit que nous utiliserons tel
qu'il est décrit dans la note technique
RIAA..

En réalité, il est composé de deux cir-
cuits en série, ceci afin de bien respecter
la partie centrale de la courbe RIAA qui
comporte un palier qu’il est trés difficile
de respecter correctement avec les
autres methodes.

Aprés ce préambule un peu long (que les
lecteurs qui connaissent veulent bien
m’excuser) venons en a la réalisation du

pré-pré vinyles.

- Chauffage filament :

6,3V +10 %/0,175 A

- Tension anodique : 200 V max
- Tension G1 12V 3
- Courant anodique : 5,2mA (max 20 mA)

- Dissipation d’anode : 1,7W
(max 2,2 W)
- Capacité G1/anode : 0,01 pF

- Tension filament/cathode : 100 V

- Support miniature

: 7 broches

Ce tube supporte les vibrations, les
chocs, l'altitude etc...

Les 5725 sont alimentés en 6,3 V conti-
nus depuis le module préamplificateur.
Les filaments des tubes T2 et T4 sont
donc portés a un potentiel égal a la moi-
tié de la haute tension par rapport a la
masse, ceci pour éviter les amorgages
éventuels entre cathodes et filaments.
Le signal délivré par la cellule phono-lec-
trice entre directement sans passer par
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les relais dans le primaire du transforma-
teur TR1 (pour la voie gauche) et TR2
(pour la voie droite). Ces transformateurs
étant élévateurs, ils amplifient le signal
(et abaissent le courant) du rapport de
transformation. Ici de 1 a 11,5.

Si la cellule délivre 1 mV, c’est 11,5 mV
qui seront appliqués sur la grille de T1
Sur chaque canal, le signal sortant du
secondaire du transformateur TR1 arrive
sur la grille des tubes T1. Cette grille est
reliée a la masse par le secondaire du
transformateur, shunté par une résistan-
ce de 82 kQ. J'insiste sur I'absolue
nécessité de monter cette résistance, qui
peut paraitre superflue, mais qui permet
de rendre le circuit d’entrée linéaire, en
adaptant les impédances. Le tube T2 est
polarisé par la résistance de 2 kQ.
L'anode est alimentée par la haute ten-
sion au travers d’'une cellule de filtrage
R3 de 10 kQ et C3 de 10 pF / 350V, afin
d’améliorer le rapport signal/bruit.

Les triodes T1 et T2 sont montées en
configuration SRPP avec régulateur de
courant a LM317T dans la cathode de

T1, shunté par un condensateur de
220 pF. La sortie se fait sur la cathode de
T2. Le signal est prélevé par un conden-
sateur C2 de 0,33 pF de type MKP isolé
a 300 V. Ce condensateur a pour role de
séparer T1 et T2 de T3 et T4 du point de
vue du courant continu, en laissant pas-
ser le signal audio amplifié par T1 vers
T3. Le couple T3 et T4 fonctionne égale-
ment en configuration SRPP avec régu-
lateur de courant LM317T dans la catho-
de de T3, shunté par un condensateur de
220 pF. La grille du tube T3 sur lagquelle
arrive le signal est réunie a la masse par
une résistance de 260 kQ (dite de fuite
de grille). Le tube T4 est polarisé par une
résistance R5 de 820 Q seulement.
L’anode est réunie & la haute tension par
une cellule R6/C6, résistance de 10 kQ et
condensateur de 10 pF toujours pour
soigner le rapport signal/bruit.

La sortie se fait sur la cathode de T4 a
travers un condensateur MKP, C5, de
3,3 pF qui sert de liaison vers le filtre cor-
recteur RIAA a R-L-C.

La haute tension générale est ramenée a

Photo B

300 V par réglage du potentiomeétre sur la
carte alimentation.

Il y a lieu de constater que les deux
étages SRPP montés en série n’ont pas
le méme point de fonctionnement sur la
droite de caractéristiqgues des tubes.
Ceci est volontaire pour tenir compte du
fait que le signal sur T1/T2 est de I'ordre
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Figure 3A

Figure 3B

Photo C

de quelques millivolts, alors qu’il est de
'ordre de plusieurs centaines de milli-
volts sur T3/T4.

Les potentiométres ajustables de
cathodes seront pré-réglés de la fagon
suivante :

RV1 : ajuster 4 700 @

RV2 : ajuster a2 400 Q

REALISATION PRATIQUE

La premiére opération consiste a couper
sur la carte du module sélecteur a relais,
la piste juste au niveau de la grosse pas-

tille sur laquelle est soudée la fiche RCA.
Cette découpe concerne la voie gauche
et la voie droite, mais uniquement pour
I'entrée vinyle. Ceci peut étre fait avec un
petit disque rotatif monté sur une mini
perceuse, ou méme éventuellement avec
un simple cutter. Voir photo C.

L'entrée de la modulation se fait sur un
transformateur élévateur spécialement
congu pour bobines mobiles de cellules
de lectures de vinyle par la Ste britannique
SOWTER. |l porte la référence ST6864F. II
s’agit d’'un transformateur mono, deux
transfos sont donc nécessaires.
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NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

* Résistances R7 : 220 kQ C4 : 220 pF

R1: 82 kQ R8 : 220 kQ C5:3,3uF/300V
R2: 2 kQ C6:10pyF /350 V
R3: 10 kQ * Condensateurs

R4 : 260 kQ C1:220 pF

R5: 820 @ C2:0,33 yF /300 V * Tubes

R6 : 10 kQ C3: 10 pE/ 350V T1aT4:5725

s Divers

8 supports NOVAL miniatu-
re 7 broches

IC1, IC2 : 4 régulateurs
LM317T

RV1, RV2 : multitours

1 kQ

Les caractéristiques de ce modéle sont
les suivantes :

- Impedance d’entrée 40 Q (utilisable
pour les cellules de 40 a 100 Q)

- Bande passante de 10 Hz a 40 kHz a
+0,5 dB

- Rapport élévateur 1 2 12,5 (mesuré 1 a
1159)

Pour les cellules d’impédance inférieure
a 40 Q, il faut utiliser le modele ST6495
ou ST8055 (beaucoup plus onéreux).

Il est probablement possible d’utiliser
d’autres transformateurs. Voir LUNDAHL
DK ou JENSEN USA.

Les transformateurs sont fixés contre la
téle chassis de fond dans le coin arriére
gauche. Les fils «<orangé» et «rouge» sont
torsadés ensemble, de méme pour les
fils «bleu», «vert» et «noir». Les entrées
se font sur les prises RCA situées a
gauche. L’écart entre ces prises et celles
d’a cbté est de 30 mm, pour 25 entre les
autres. Le fil «rouge» du transfo est
soudé directement sur la grosse pastille
sur laguelle est soudée la prise RCA ; le

fil <orangé» étant soudé a la masse. Le fil
«noir» du blindage mu-métal et le fil
«vert> du secondaire sont fixés sur la
prise masse du TBLOCK N° 1. Le fil
«bleu» du transformateur de la voie
gauche sera raccordé a I'entrée du pré-
pré sur le méme TBLOCK correspondant
a la voie gauche. Méme chose pour la
voie droite.

Il nous faut maintenant cabler le circuit
imprimé que vous avez recu de la Revue
LED. Il s’agit cette fois d’un circuit double
faces comme I'indiguent les figures 3A et
3B. Comme d’habitude, vous commence-
rez par souder les plus petits compo-
sants, ici il n'y a pas de straps, donc les
résistances, puis les supports de tubes,
les condensateurs, les TBLOCK, et enfin
les LM317T. Les deux condensateurs de
10 pF / 350 V seront soudés sous le cir-
cuit, coté pistes inférieures. S’agissant
d’un circuit double face les soudures
seront a effectuer de chaque cété du cir-
cuit (figure 3C).

Il faut faire de méme pour les deux cir-

cuits imprimés RIAA indépendants de la
figure 4A. Commencer par les résis-
tances, les condensateurs, les TBLOCK
et finir par les selfs montées dans leurs
pots en ferrite. Celles ci sont fixées sur le
circuit imprimé par vissage et collage
avec une colle cyanoacrylate du genre
«super glue». Attention de ne pas trop
serrer la vis car les ferrites sont fragiles et
les pots peuvent casser (figure 4B).
Monter les circuits sur le chassis de fond,
comme sur la photo D a I'aide des vis
et entretoises fournies dans le kit (si
vous avez acheté le kit). Raccorder le cir-
cuit pré-pré au circuit préamplificateur
avec du fil «rouge» et «bleu» torsadés
pour les deux alimentations filaments et
haute tension. Bien respecter les fils (+)
et ().

Monter les condensateurs de liaisons
entre les TBLOCKS du circuit pré-pré et
les TBLOCKS d’entrées des circuits
RIAA en respectant bien les sens de
branchements, puis raccorder avec un
morceau de coaxial ou de fil blindé la
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Photo D

RELEVE DE FILTRE RIAA RLC 4
Niveau Niveau Niveau Ecart avec le
Mesuré pour ramené & Odb Standard standard en
FREQUENCE | Ve=10mv en db 4 IKcs RIAA db

20 4,67 218 193 5
30 235 19,48 18,6 0,88
40 0,64 17,77 17,8 0,03
50 0,65 16,48 16,96 0,48
60 -1,69 15,44 16,1 0,66
70 2,54 14,59 15,31 0,72
80 3,34 13,79 14,5 0,71

; 90 -3,97 13,16
Figure 4A 100 466 12,47 13,11 0,64
200 9 8,13 8,22 0,09
300 -11,59 5,54 553 0,01
400 -13,23 39 3,81 0,09
500 -1436 2,77 26 0,17
600 -15,15 1,98 1,9 -0,08
700 -15,78 1,35 1,23 -0,12
800 -16,28 0385 07 0,15
900 -16,7 0.43 0,43
1000 Hrm 0 0 0
2000 -19,91 -2,78 -2,61 0,17
3000 22,19 -5,06 -4,76 03
4000 24,11 6,98 -6,64 0,34
5000 25,75 -8,62 -8,23 0,39
6000 27,11 9,98 9,62 0,36
: 7000 28,31 11,18 -10,85 0,33
Figure 4B 8000 29,37 -12,24 -11,91 0,33
9000 -30,34 -13,21 -12,88 0,33
10000 31,16 -14,03 -13,75 0,28
11000 31,92 -14,79 -14,55 0,24
S 12000 32,63 -15,5 -15,28 0,22
NOMENCLATURE DES COMPOSANTS 13000 33,27 -16,14 -15,95 0,19
z 14000 -33,83 -16,7 -16,64 0,06
VALEURS THEORIQUES ‘ 15000 -34,39 -17,26 -17,17 0,09
[ 16000 349 17,77 -17,7 0,07

RO : 600 Q C2 : 4,770 uF L1:31,717H ; 17000 -35,34 -1821
R3:49091Q CA : 0,125 yF LA : 45,001 mH | 18000 -35,76 -18,63 -18,7 0,07

R8: 121,21 Q 1 Tableau 2 19000 -36,19 -19,06
| 20000 -36,56 -19,43 -19,6 0,17
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sortie du filtre RIAA & la piste du module
sélecteur d’entrée a relais que l'on a
coupé au début du montage voir photo
E, ceci pour les voies gauche et droite.

REGLAGES ET MESURES

ATTENTION : je rappelle que ce qui suit
n'est a faire qu'aprés avoir modifié les
circuits conformément a la version défini-
tive qui sera décrite dans le prochain
numero.

Mettre I'ensemble sous tension et laisser
chauffer quelques minutes. Mettre le
commutateur du sélecteur d’entrée sur la
position VINYLE ; la led rouge du haut
doit s'allumer. Mesurer avec le multi-
metre (fourni avec le kit) les tensions fila-
ments et haute tension ont doit trouver
les mesures suivantes :

- Filaments T1 et T3  : +6 V continu

- Filaments T2 et T4  : +6 V continu

- Entre masse et filaments T2 et T4

+ 160 V continu
- Entre masse et HT : 300V
précisément, sinon ajuster avec RV1 de la
carte alimentation stabilisée.

- Entre R2/C2 et la masse : 160 V
sinon ajuster avec RV1
- Entre R5/C5 et la masse : 160 V

sinon ajuster avec RV2

Si vous disposez d'un générateur BF,
d’un oscilloscope et d'un distorsiometre,
brancher les sondes de I'oscilloscope et
du distorsiometre a I'entrée de la carte
filtre RIAA sur chaque voie, aprés le
condensateur d’isolement de 3,3 pF.

Brancher un générateur BF a I'entrée
vinyle, régler celui-ci sur 1 000 Hz et
régler le niveau a 10 mV. Fignoler les
réglages des ajustables pour obtenir le
taux minimum de distorsion. Augmenter
le niveau d’entrée pour obtenir un début

d’écrétage. Le minimum de distorsion ne

correspond pas exactement a 'écrétage
symétrique. Compte tenu des faibles
niveaux a I'entrée, ce facteur n’est pas
important ; il est préférable de régler au
minimum de distorsion.

Si vous disposez en plus d’un voltmétre
électronique ou d’un analyseur de
spectre vous pouvez vérifier la courbe de
correction des filires RIAA. Pour cela il
faut injecter le signal BF sur I'entrée viny-
le et faire la mesure de tension en sortie
du filtre RIAA.

Le tableau 2 vous donne les résultats de
nos mesures relevées sur analyseur pro-
grammable automatique HP 8903.

On constate que la courbe de réponse
de I'ensemble pré-pré + filtre s’écarte de
la courbe théorique aux maximums de
+0,72 dB et -0,43 dB, alors que le stan-
dard RIAA nous autorise + 2 dB |

André Cocheteux

KIT PREAMPLI HAUT DE GAMME

DECRIT PAR A. COCHETEUX
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AGENCES ELECTRONIQUE DIFFUSION

SIEGE SOCIAL

Avenuede la Victoire 5917 WERVICQ-SUD
43, rue VictorHugo 92240 MALAKOFF

45, rue Maryse Bastié _ 69008LYON

26, rue de la Cunette 59140 DUNKERQUE

234, ruedesPostes 59000 LILLE
LruedeFlorence 99100 ROUBAIX
49, rue Guillaume Janvier 34000 MONTPELLIER

49, rue Saint Eloi 76000 ROUEN

50, av. Lobbedez 62000ARRAS
16, rue de la Croix d'Or 59500 DOUAI

39, av. de St. Amand 59300 VALENCIENNES

e al

Tél: 01.46.57.66.33

 Tél: 04.78.76.90.91

Tél: 03.28.66.60.90

Tél: 03.20.30.67.96

Tél: 03.20.28.44.77

Fax 0228043061 _

Fax: 4TR03T.9
Fax: 03.28.66.60.91
Fax: 03.203098.37
Fax: 03.20.26.44.78

Tél: 0467.27.18.73

Tél: 02.35.89.75.82
Tél: 03.21.71.18.81
Tél: 03.27.87.70.71
Tél: 03.27.30.97.71

Fax: MST211874
Fax; 02.35.15.48.81
Fax: 03.21.7145.08
Fax: 03.27.88.55.64
Fax: 03.27.30.97.90

Le kit comprenant 'ensemble des composants :
transformateur et self ACEA, tubes Sylvania, Mullard, etc,
potentiomeétre ALPS, condensateurs MKP. ( sans circuits
imprimés ni coffret )

KIPREAMPC-1 ... ..390€00

Le coffret rack ARABEL 2U profondeur 250 mm + 2 boutons :
HAER4809-250-CO ............. e

Module pré-ampli Vinyl RLC :

KIPREAMPC-VNL .........ccoviiiinnnnes 259€00
Module Filtre RLC :
KIPREAMPCRLC ............... L S 68€00
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TUBES ELECTRONIQUES
PLUS DE 1200 REF. e
DEM4HA19H COMPOSANTS : Y TE b
ET DU CONDENSATEURS, SOVTEK
MARDI AU SAMEDI DE RES]STANEES. 2A3 SOVTEK 68,00 €
10HA19H POTENTIOMETRES
oS = sk 000
e PIECES DETACHEES, ,
METTEZ EN VALEUR SUPPORT DE TUBES, 6C45P] SOVTEK 22,18 €
[ \ THR TRANSFORMATEURS,
VOS ELIE.C.TRONI.QL ES: CONNECTIQUES, 6EU7 SOVTEK 19,00 S
BESSELOIL e REPARATION ET RESTAURATION | | ELECTRO-HARMONIX 6;3_/,0” - 23,48 -~
et transparence avec DE TOUTES LES ELECTRONIQUES : 6 SOVTEK 12,00
GENERAL ELECTRIC 657 SOVTEK 13,00 €
TUBES ET TRANSISTORS 17/ TESLA -
TOUTES MARQUES 7591XYZ SOVTEK 29,00 €
M Pc Sgélggzks :tlggtiU[T)llgN MULLARD 12AX7LPS SOVTEK 20,00 €
3 A
AUDIO ET NUMERIQUE Promo Tubes RTC/PHILIPS/SOVTEK EL84M SOVTEK 27,00 €
(PRET SOUS EAUﬂom 12ATTWA/ECCS1 RTC SYLVANIA 5U4G SOVTEK 16,00 €
FABRICATION RANCAISE IES 5 E zsm € 6 -I K 1 7,
i )| smaw || Eor o
les5:2500 € TELEFUNKEN 4
RANSFORMATEU EMB0 SOVTEK 18,00 €
BIaE ovik senté - i 5AR4/GZ34 SOVTEK 23,00 €
Taoles graln:jz::igt:;}:\(!ﬁ‘\ recuites TUbeS ELECTRO HARMONIX
PR Assortiment complet des références de tubes audio
Imprégnation étuve pour les capots £ = g
Risine cobr i patm munies de leur suffixe E.H., symbole de haute fiabilité DIVERS
o e j e b, et de tenue des spécifications
Cuve peinture au' ffJur Capot nickelé poli 300 B Er 210,00 € BN1P SVETLANA 18,00 €
WD e 300 B Gold EH. 255,00 € 65 EUROPE 13,00 €
6550 E.H. 49,00 € EC86 EUROPE 8,00 €
EL 34 EH. 24,00 € EZ80 EUROPE 13,00 €
6CA7 EH. 38,00 € 5 USA —  50,00€
6L6GC E.H. 29,00 € 4 HINO
6V6GT EH. 18,00 € 80 EUROPE
12AX7 EH. 20,00 € EF86 EUROPE 13,00 €
7591 EH. 35,00 € ECL82 EUROPE 12,00 €
6CG7 E.H. 30,00 € ECL86 EUROPE 13,00 €
o ; 6SN7 E.H. 30,00 € EL509 EUROPE 30,60 €
LED N°169 TR H AT 11500 € 12AY7 EH. 16,00 € EL183 EUROPE 9,00 €
PUSH PULL 845 TRANSFO SORTIE : 86,00 € T - S T0E e T7TESLA o
SCHEMA R. CARIOU INDUCTANCE : 5200 € e ’ J -
INTERETAGE : 6500 € ‘ZA;_” E: ;‘/00 g
12AT7 H. 0,00 o
Transformateurs audio KT88 E.H. 66,00 € USA - Mllltal’y ]AN tUbeS
(Fabrication frangaise : MAGNETIC SA) 5U4GB E.H. 22,00 € 6ASTG JAN 18,00 €
. EL84 E.H. 18,00 € 6AV6 JAN 11,008
. o s CAPOT : 6922 EH. 26,00 € BCAWA JAN 17,04 €
PUSH EL84 8000 38,00 € 53,00 € DISPONIBLITE D'UN VASTE ASSORTIMENT DE TUBES AMERICAINS 6UBA/ECF82 JAN 13,00 €
L e fh e TOUS NOS TUBES SONT TRIES iy PN sl
3008 3000 PRESTIGE 183,00 € ET APPARIES PAR QUANTITE 5814 A/12AU7 JAN 15,00 €
PUSH 6C33 3000 TORIQUE 50,00 € SUR BANC DYNAMIQUE 6080 WC JAN 22,00 €
845SE 9000 125,00 € OA2 JAN 8,00 €
PUSH 6550 3800 68,00 € 86,00 € CONSULTEZ-NOUS OB2 JAN 8,00 €
QUATUOR 6V6 8000 3800€ 53,00 € POUR TOUTES VOS 6ANS JAN 17,94 €
SELF 5HY03A 2500€  38,00€ DEMANDES SPECIALES 5842/417A JAN 17,00 €
SELF 10HY03A 29,00 € 42,00 € NOUS FABRIQUONS SELON 6AQB/ECC85 JAN 24,00 €
ALIM 150VA 43,00 € 54,00 € VOS SPECIFICATIONS 6B4G JAN 68,30 €
ALIM 250VA 53,00 € 12AZ7 JAN 20,00 €
ALIM 350VA 65,00 € 5670W JAN 15,55 €
ALIM 500VA 83,00 € 7199 JAN 51,00 €
B Supports tubes %
N LED NOVAL CI 2,00 €
148, 19h NOVAL CHASSIS OR 6,10€

151

157

159
161-162
165

166

169

170

171 i

172-173 86,00 € C4 115,00 € C6
175 36,00 €
175 54,00 € 69,00 € 68,00 € 82,00 €

2o,  RAVCE DU AMSTERBDAM -

NOVAL CHASSIS BLINDE 4,00 €

OCTAL CI 2,90 €
OCTAL CHASSIS USA 4,60 €
MAGNOVAL 4,50 €
JUMBO (845) OR 19,00€

Potentiometre PI

axe métal, de 100 Q a 10 MQ - mono/stéréo - lin/log

75008

simple 9,15 €
double 13,72 €
PARLS - TEL. . 01 4§




Condensateurs LCR
(Made in England)

16 + 16 uF /450 v 24,00 €
32 + 32 uF /500 v 26,00 €
50 + 50 uF /500 v 27,00 € =
700 + 100 uF 7500 v 28,00 € ‘
200 + 200 uF 7500 v 45,00 € ‘ . .
200 /500 v 30,00 € -
500 uF /500 v 43,00 € /
2 B
Condensateurs “XICON"”
(Made in Japan) - polypropyléne
1nF /630 v 0,77 €
Condensateurs F&T 2,2nF /630 077 €
(Made in Germany) 4.7 nf /620y 0,77 € LED N°176
32 + 32 uF 7500 v 78,00 € 10 nF /630 v 077 € PUSH PULL 6AS7G KIT TRANSFOS : 250,00 €
50 + 50 uF /500 v 20,00 € 22 nF /630 v 0,90 € SCHEMA R. CARIOU KIT COMPLET: 65000 €
100 + 100 pF /500 v 33,00 € 47 nF /630 v 1,07 €
100 nF 7630 v 117 €
220 nF /630 v 1,61 €
_— 470 nF /630 v 310 €
L -
Condensateurs AERO-M ,
(Made for Mallory-USA) : 3
70 + 20 + 20 + 20 TA75 v 24.00 € ! C 0 nde\nsat‘eurs “Audiences U!‘lCﬁpS"
30+30+30+10 TATE 58,00 € > polypropyléne - trés haute performance
100 nf 7450 v \ 14,81 €
s Condensateurs Sprague “orange Drops” | 220 nF 7450 v 17,61 €
715 polypropyléne 330 nF 7450 v 18,38 €
# 1 nf / 600 v 1,15 € 470 nF /450 v 20,68 €
. L 1,5 nF /600 v 1,17 € 680 nF /450 v 22,21 €
Condensateurs mica-argente 3,2 nF 7600 v 120€ T o 3346 €
10 pF /500 v 0,92 € 33 nf /600 v 1,23 € 2,2 uF 7450 v 26,80 €
22 pF 7500 v 092 € 4,7 nF /600 v 125 € 10 nF /600 v 13,91 €
33 pF 7500 v 092 € 10 nF /600 v 1,28 € 22 nF /600 v 14,93 €
47 pF /500 v 092 € 15 nF /600 v 1,66 € 47 nF /600 v 16,21 €
100 pF /500 v 092 € 22 nf /600 v 1,74 € 100 nF /600 v 19,14 €
120 pF /500 v 0,95 € 47 nF /600 v 2,04 € 220 nF /600 v 20,17 €
250 pF /500 v 1,10€ 68 nF /600 v 243 € 470 nF /600 v 24,25 €
390 pF 7500 v 1,23 € 100 nF /600 v 2,68 € 1 uF 7600 v 49,78 €
" 500 pF 7500 v 133 € 150 nF /600 v 3,57 €
B F 7500 v 1,33 € 220 nF /600 v 4,85 €
470 nF /400 v 4,72 €
_ : ] Condensateurs “}}”
e * 32 +32 uF /500 v 14,04 €
~ ' ’ 50 + 50 uF /500 v 15,06 €
’ 100 + 100 pF /500 v 22,72 €
SLPrague ”ATOM” standard / 47 uF 7385 v 9,95 €
WsA) aad Condensateurs Sprague “orange Drops” | 700 yF T 077 €
8 uF /450 v 5,70 € série 716 trés haute performance 220 uF TR 13,53 €
10 uF 7500 v 8,00 € G 7600 v 1,71 € 350 uF 7385 v 7.10€
6 uF 1475 v 9,00 € 2,2 nF 7600 v 1,79 € 550 uF 7385 v 914 €
20 uF /500 v 8,50 € 4,7 nF /600 v 1,86 € 800 uF 7385 v 12.72€
20 uF 7600 v 17,00 € 10 nF 7600 v 1,91 € 405205207 20 7500 3803 €
20 uF /500 v 12,50 € 22 nF 7600 v 2,60 €
80 uF /450 v 12,00 € 47 nF /600 v 3,01 €
' 14
100 uF 7450 v 16,50 € 100 nF 7600 v 383 € Condensateurs “ERO” MKT
220 nF /600 v 536 € 10 nF /630 v 2,27 €
l . ,! g ! 470 nF /400 v 5,54 € 22 nF 7630V 239€
o 47 nF /630 v 2,56 €
CO"_densa,?e.U@ : 68 nF /630 v 3,01 €
(Made in Japan) “lllinois 100 °F 7630 v 160
fé ”i ;;gg L 1;"38 2 —- ' 220 nF 77000 v 561 €
L \4 ’
50 o s he Condensateurs F&T 470 nF /630 v 6,80 €
- ‘Made in Germany)
100 uF 7450 10,00 € ( Y : .
o - 73 oF 7500 v 676 € CONDITIONS DEVENTE E
uF /300 v 8,50 € REGLEMENT PAR CHEQUE JOINT A tA COMMANDE
47 uF /500 v 10,85 € ORTTUBE: 1A 4+ & e :
80 uF /450 v 12,51 € ORT TRANSEQS : COLISS
100 pF /450 v 15,06 € PAS DE MINIMUM DE FACTURATION
| BIBLIOGRAPHIE (DATA BOOK : EQUIVALENCES ET BROCHAGES | 220 uF /450 v 20,05 € . Z--"
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15 PARTIE

K2, UNE CAMERA CCD DESTINEE A
L’ASTRONOMIE : LA TETE OPTIQUE

Notre objectif est de vous proposer la réalisation compléte

et détaillée d’une caméra CCD d’instrumentation, principa-

lement dédiée a I’astronomie. Bien gu’il s’agisse d’un dis-

positif majoritairement électronique, il vous permettra

d’aborder des notions de mécanique, d’optique, de thermo-

our ceux qui auraient suivi la

description de la caméra Kitty

a partir du numéro 150 de LED

(parue en novembre 1998), il
s’agit d’une évolution arrivée a maturité
de la «Kitty 237». Le capteur est un
TC237 de Texas Instruments (650x490
pixels). En fait, cette caméra s’appa-
rente plus a un appareil photo numé-
rique piloté par ordinateur.

PRESENTATION DE LA
CAMERA CCD

Comme l'indique l'illustration de la figure
1a, la caméra est composée de deux élé-

dynamique et d’informatique : tout un programme !

ments distincts : une téte optique et un
coffret principal. Ce dernier contient lui-
méme deux cartes : une alimentation et
une interface. Dotée d’un microcontréleur
rapide, cette interface assure de fagon
totalement autonome le pilotage du cap-
teur CCD, la numérisation et la mémorisa-
tion d'une image vidéo compléte. Notons
la présence indispensable d’un PC, & par-
tir duquel on pourra paramétrer les
options d’acquisition des images, et qui
en assurera le stockage. Toutefois, la
cadence des images est limitée par les
possibilités du port imprimante du PC,
utilisé en mode bidirectionnel. Le logiciel
«Kool» associé a la caméra propose les

formats de sauvegarde BMP et FITS qui
sont compatibles avec la majorité des
logiciels de traitements d'images. Il ne
fonctionne qu’a partir de Windows95
(figure 1b) sur un processeur de la géné-
ration du Pentium (et supérieur).
Précisons encore que le compagnon
idéal d’'une K2 est un ordinateur por-
table, plus facilement transportable a
I'extérieur qu’un ordinateur de bureau.
L'évolution du logiciel «Kool» associé a la
cameéra sera assuré par I'intermédiaire du
site Web de I'auteur, tandis qu’une liste de
discussions permet de mettre en contact
I’ensemble des utilisateurs de la caméra.
Opérationnelle depuis quelques années
déja, cette liste a favorisé de nombreux
échanges d’idées et les abonnés y assu-
rent un support technique efficace. Je
remercie au passage tous les acteurs de
cette liste qui ont contribué a optimiser la
caméra Kitty, et ont permis bien souvent
de résoudre divers probléemes relatifs a
I'approvisionnement des composants. |l
faut bien admettre que certains compo-
sants importés des Etats-Unis mettent
parfois du temps avant de nous arriver en
France. Alors n’hésitez pas a vous y ins-
crire, c’est gratuit | En ce qui concerne le
boitier de la téte CCD, il est disponible en
kit complet auprés de notre partenaire
Danny Loudeéche dont les coordonnées
sont indiquées dans la nomenclature des
composants. Concepteur d’accessoires
pour I'astronomie, il est bien connu des
utilisateurs de Webcams.

LA K2 FACE
A LA CONCURRENCE...

Situons rapidement la K2 par rapport a
d’autres produits similaires. Nous res-
tons ici dans le cadre d’une comparaison
qualitative que nous espérons objective.

- Appareils photo numériques

Les appareils photo numériques permet-
tent actuellement d’accéder a des réso-
lutions élevées pour des prix compétitifs
(autour de 300 € pour 2 millions de
pixels) mais sont peu adaptés a l'astro-
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nomie. Le transfert vers le PC n’est pas
direct et les temps de poses sont limités
autour de la seconde. D’autre part, dans
des gammes de prix raisonnables, les
images sont compressées afin de limiter
I’encombrement en mémoire, et I'algo-
rithme de compression utilisé est
(presque) toujours destructif. La dyna-
mique de numeérisation de 256 niveaux
dans chague couleur limite les possibili-
tés de traitements ultérieurs. La sensibi-
lité est limitée par les filtres colorés qui
tapissent la surface. Toutefois, I’évolution
de ces matériels est fulgurante...

- Webcams

Les «Webcams» sont prévues pour étre
directement connectées au PC (port
imprimante ou USB), mais le temps de
pose maximal reste encore limité et la
dynamique de numérisation est aussi de
256 niveaux dans chaque couleur. Le
rendement des capteurs CMOS utilisés
dans ce type de caméras est particulie-
rement faible et la présence de filtres de
couleur n’arrange rien. Néanmoins, les
Webcams permettent d’accéder a I'as-
tronomie planétaire a moindre frais...

- Caméras CCD dédiées
a I'astronomie
Le principal défaut, c’est le colt : 1500 a

3000 £, voire méme plus !. Bien sdr, il
s’agit 1a d’un matériel dont le capteur
CCD est refroidi afin de limiter I'influence
des charges thermiques. Cette précau-
tion permet d'accéder a des temps de
poses supérieurs & 10 mn, ce qui rend
ces caméras particuliérement adaptées a
I'observation de sources lumineuses
extrémement faibles (nébuleuses,
galaxies,...). La numérisation des images,
généralement effectuée a une résolution
de 12 a 16 bits, permet de bénéficier de
I'excellente dynamique du capteur CCD
et d’obtenir des images riches en détails
a partir d’un traitement numérique adé-
quat. Les capteurs sont monochromes
dans la majorité des cas, afin de gagner
en résolution et en sensibilité. L'imagerie
en couleur est toutefois accessible a par-
tir d’un jeu de filtres RVB adaptables sur
la caméra.

- Caméra K2

La caméra que nous vous proposons de
réaliser se situe plutét dans la derniéere
catégorie. Dotée d’un TC237 et d'un
convertisseur 12 bits, elle est refroidie
par un double étage Peltier (on peut
considérer que les «modules a effet
Peltier» sont des pompes a chaleur élec-
troniques). Son prix de revient global se
situe autour de 700 €, selon vos facilités

d’approvisionnements. |l faudra évidem-
ment compter sur quelgues bonnes
heures de travail pour obtenir une camé-
ra en ordre de marche... mais probable-
ment avec le plaisir de la réaliser vous
méme | Avant de poursuivre la descrip-
tion de cette caméra, nous allons vous
présenter le capteur CCD qui est au
cceur du dispositif.

TECHNOLOGIE
DU CAPTEUR TC237

Texas a produit un capteur CCD original
par sa technologie a phases virtuelles,
qui permet de réduire le nombre de
broches de controle. Le TC237 se
contente donc d’un boitier DIL a 12
broches. Comme on peut le constater
sur la figure 2, la réponse spectrale d’un
capteur CCD est bien plus large que
celle de I'ceil humain, et s’étend méme
jusqu’au domaine de [linfrarouge. Par
rapport a ses concurrents, le TC237 est
imbattable sur deux points: le prix de
vente et la simplicité du pilotage. Les
pixels du capteur étant carrés, l'image
est affichée sur un moniteur VGA sans
déformations géométriques. Enfin, c’est
un capteur a transfert de trame, c’est a
dire doté d’un obturateur électronique
sur la puce.
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OBTURATION ELECTRONIQUE
SUR UN CCD

Dans une matrice CCD, les pixels sont
organisés en lignes et colonnes de plu-
sieurs milliers d’éléments. Sur un capteur
a transfert de trame, la zone image béné-

ficie d'une surface photosensible a
100 %. Une zone protégée de capacité
identique, nommée zone mémoire, lui est
juxtaposée (figure 3).

Pour assurer le transfert entre les deux
zones, les photosites sont organisés en
registres verticaux. Le transfert est obte-
nu apres I"application sur les deux zones

d'une série d’impulsions d’horloge
(autant que de lignes a transférer). C’est
ce gu’on appelle I'obturation électro-
nique, qui évite d’avoir recours a un
obturateur électromécanique. Ensuite,
les transferts de la zone mémoire vers le
registre horizontal et du registre vers la
sortie s’effectuent comme précédem-
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ment. Cependant, pour éviter un effet de
trainée dans le sens vertical, le temps de
pose doit étre trés supérieur au temps de
transfert dans la zone mémaoire.

Ce phénomene est perceptible lors de
la présence de sources lumineuses puis-
santes qui peuvent imprimer la surface
sensible pendant le transfert (pour ce

L’ASTRONOMIE

parametre, on utilise le terme «smearing»
en anglais).

FONCTIONNEMENT
DES PHOTOSITES

Précisons qu’un photosite est une capa-
cité MOS sensible a la lumiére, consti-
tuée par un substrat semi-conducteur
dopé P associé a une couche d’oxyde
de silicium (SI02) sur laquelle est dépo-
sée une électrode métallique. L’'énergie
d’un groupe de photons qui pénetrent
dans le silicium libére une quantité pro-
portionnelle d’électrons, qui restent pié-
gés au voisinage de I'électrode la plus
proche. Lorsque la phase d’intégration
de la lumiére est terminée, on procede au
transfert des paquets de charges vers la
sortie.

Lillustration de la figure 4 présente les
deux types de cellules utilisées sur les
capteurs CCD de Texas-Instruments. La
technologie dite «a phases virtuelles»
consiste a intercaler, entre les électrodes
actives, des électrodes non pilotées
maintenues a un potentiel intermédiaire.
Ces dernieres delimitent ainsi une cellule
dite «virtuelle». Il suffit alors aux élec-
trodes actives d’évoluer de part et
d’autre du potentiel de ce photosite vir-
tuel, pour permettre aux charges photo-
nigues de se déplacer d’une cellule a
I’autre vers la sortie.

L’électrode d’antiblooming permet, si elle
est utilisée, d'éliminer les charges excé-
dentaires produites lors d'un fort éclaire-
ment ou d’un temps de pose trop long.
En I'absence de cette fonction, la satura-
tion d’'un photosite entraine rapidement
son débordement vers les photosites
adjacents (blooming = éblouissement).
Les clichés photographiques réalisés a
partir d’un microscope électronique
(photos 1 a 4) permettent de se faire une
idée de la morphologie du TC237.
L’échelle est indiquée sur chaque docu-
ment. Sur la photo n°3, les photosites
sont déja bien différenciés alors que les
électrodes d’antiblooming sont parfaite-
ment visibles sur les photos n°3 et n°4.

ZONE IMAGE UTILE ET
PIXELS DE REFERENCE

En vidéo classique, le repérage du
niveau du noir optique est indispensable
pour recaler le signal vidéo sur le niveau
de noir électrique, avant de I’envoyer sur
le tube cathodique. Cette opération est
toujours effectuée au début de chaque
ligne, d’apres le niveau moyen des pixels
situés apres I'impulsion de synchronisa-
tion ligne. Ceci explique la présence, sur
le TC237, de 22 pixels masqués au début
de chague ligne, comme on peut le
constater sur la figure 5. Il reste donc
658 pixels photosensibles sur chaque
ligne de la zone image. La derniére ligne
active de la matrice est suivie de quatre
lignes masquées, prévues essentielle-
ment pour tenir compte de la tolérance
de placement du masque d’occultation
sur la zone mémoire (on assure a la zone
mémoire une protection efficace vis a vis
de la source lumineuse). En fin de comp-
te, la zone photosensible est limitée a
658 x 496 pixels sur le capteur CCD.

On remarquera au niveau du registre
horizontal la présence de quatre cellules
supplémentaires, inactives, qui ont un
réle d’isolation entre la zone de stockage
et I'amplificateur de sortie. Par ce
moyen, le constructeur a limité le risque
de rayonnement infrarouge vers les cel-
lules les plus proches de la matrice. La
capacité totale du registre horizontal
passe alors a 684 pixels. En raison du
principe de fonctionnement des capteurs
CCD (stockage d’électrons sur la matri-
ce), le signal obtenu en sortie du capteur
est en vidéo inverse et doté d’'une com-
posante continue non négligeable.

L’ETAGE DE SORTIE DU
TC237

L’étage de sortie, dont le schéma est indi-
qué en figure 6a, assure la conversion
des charges en signal vidéo. Avant
chaque transfert de charges, I'entrée en
conduction du transistor de Reset QR
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assure la précharge de la diode de sortie
a partir d’une tension de référence Vréf.
Cette phase donne naissance & un poten-
tiel positif Iégérement inférieur a la tension
ADB sur la grille de Q1. Lorsqu’une char-
ge issue d’'un photosite est transférée
dans la diode, le potentiel & ses bornes va
diminuer proportionnellement a la quanti-
té de charges transférées (rappelons que
les électrons sont des charges négatives).
Le transfert des charges vers I'étage de
sortie est assuré par I'horloge SRG non
représentée, qui doit &tre synchronisé
avec le signal Reset conformément aux
chronogrammes indiqués en figure 6b.
La commutation du transistor de reset
génére un apport de charges aléatoires au
niveau de la diode de détection. Ce «bruit
de reset» explique le palier de tension qui
existe entre le niveau de reset et celui de
référence. Lors de la lecture du capteur
CCD, c’est ce niveau intermédiaire qui
doit étre utilisé comme référence précise
du noir optique. Le facteur de conversion
de I'amplificateur de sortie réalisé autour
de Q1 et Q2 est de 20 pV / électron envi-
ron. La capacité des photosites étant en
moyenne de 30 000 électrons, I'amplitu-
de créte a créte du signal vidéo utile sera
limitée autour de 600 mV.

Malheureusement pour nous, le bruit

généré par cet amplificateur rudimentai-
re est loin d’étre négligeable, et c’est
d’ailleurs I'une des limitations majeures
de ce capteur.

PROBLEMES LIES
A L'AGITATION THERMIQUE
DANS LE SILICIUM

Le deuxiéme principal défaut de ce cap-
teur CCD est lié a la température: 'appa-
rition de courants dus a I'agitation ther-
migue dans le silicium impose une limita-
tion de la durée des temps de pose. En
effet, ces électrons mobiles vont étre
rapidement piégés par les photosites et
les rendre inutilisables (a température
ambiante, soit 25°C environ, un capteur
standard est saturé en moins de 10
secondes dans l'obscuritél). On parle
également de «courant d’obscurité» pour
qualifier ce phénomeéne. Ainsi, si on s’in-
téresse a I'acquisition d’objets de faible
luminosité (comme le ciel profond en
imagerie astronomique), il faudra envisa-
ger de refroidir le capteur CCD pour
bénéficier de longues périodes d’exposi-
tions. Globalement, la contribution des
charges thermiques est divisée par deux
a chaque baisse de température de 6°C
(ou encore par 2,5 fois tous les 10°C).

Différentes techniques sont couramment
utilisées pour refroidir une caméra, de la
circulation d’azote liquide aux modules &
effets Peltier. Nous utiliserons pour notre
caméra la deuxiéme solution, car c’est la
plus simple a mettre en ceuvre au niveau
amateur.

PILOTAGE DU CAPTEUR
CCD

L'illustration de la figure 7 indique le bro-
chage et les fonctionnalités du capteur.
La zone image est pilotée par deux hor-
loges IAG1 et IAG2 («<Image Area Gate»).
IAG1 assure la commande des lignes
impaires de cette zone, tandis que IAG2
est affectée aux lignes paires. Cette par-
ticularité permet de réaliser un binning
vertical, c’'est & dire additionner deux
lignes adjacentes avant leur transfert
vers la sortie. Ainsi, en jouant sur les
signaux de commande de la zone image,
il est alors possible de créer un signal
vidéo a trames entrelacées, desting a
I'affichage des images sur un moniteur
au standard TV (PAL, Sécam ou NTSC).
Dans notre cas, pour simplifier I’électro-
niqgue de commande de la caméra, le
binning sera réalisé au niveau du trans-
fert dans le registre horizontal.
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La zone mémoire du CCD est pilotée par
les broches de contréle SAG («Storage
Area Gate») qui fonctionnent comme les
lignes IAG1 et IAG2. Cette zone est
dépourvue de la commande d’antibloo-
ming, puisque protégée de la lumiére par
un masque. Enfin, deux registres horizon-
taux de sortie (ou registres série) sont pilo-
tés par SRG («Serial Register Gate»). La
présence de 2 registres horizontaux per-
met de réaliser directement sur la puce
une fonction de compensation du smea-
ring, dans le cas d’un fonctionnement de
la puce en mode entrelacé. La polarisation
de 'amplificateur de sortie est assurée par
les broches d’alimentation ADB et SUB.

Les chronogrammes de pilotage du cap-
teur proposés par le constructeur sont
indiqués en figure 8. Les tensions indi-
guées sur les chronogrammes impliguent
gue le substrat du capteur est polarisé a
10 V. S'il est utilisé, I'antiblooming (ODB)
doit étre désactivé pendant la phase de
transfert verticale. Cette phase utilise
exactement 500 périodes d’horloges. Le
détail de cette phase de transfert nous
indique que les horloges IAG et SAG doi-
vent étre en opposition de phase. En ce
qui concerne le transfert d’une ligne vers
le registre horizontal, un détail des chro-
nogrammes nous indique qu'il suffit sim-

plement de fournir une période de SAG en
quadrature avec SRG. Le vidage complet
de la zone de stockage sera obtenu aprés
500 procédures identiques. Chacun de
ces transferts doit étre suivi de 684 cycles
de SRG et Reset pour évacuer une ligne
compléte du registre horizontal.

PRESENTATION
FONCTIONNELLE
DE LA TETE CCD

Le schéma synoptique de la figure 9 pré-
sente les fonctions installées dans la téte
CCD : la commande d’antiblooming, les
drivers d’horloge, une tension de réfé-
rence de 10 V et un étage d’amplification
du signal vidéo. Un capteur de tempéra-
ture & également été prévu sur le modu-
le, ne serait-ce que pour vérifier |'effica-
cité du dispositif de refroidissement. Le
décalage de niveau permet de ramener
le palier de reset du capteur (qui fréle les
20 V1) a une valeur plus raisonnable pour
I'amplificateur de sortie.

SCHEMA STRUCTUREL
DE LA TETE CCD

Le schéma complet est visible en figure
10. La partie supérieure du schéma

concerne l'alimentation du capteur de
température et la commande de I'anti-
blooming. Les drivers d’horloge sont
visibles a gauche et la section analo-
gique a droite.

- Les drivers intégrés TC4427

Le pilotage des horloges d’'un CCD
demande une puissance transitoire non
négligeable. En effet, chaque ligne d’hor-
loge est reliée & un nombre particuliére-
ment élevé de cellules en paralléle, et la
capacité parasite de grille de chaque
photosite apporte sa contribution.
Evidemment, la capacité équivalente vue
de la broche de commande externe est
d’autant plus grande que le nombre des
cellules est élevé | En d’autres termes, il
faut compter sur la présence d’un
condensateur parasite dont la valeur
peut atteindre plusieurs nanofarads. En
ce qui concerne le TC237, chacune des
broches IAG présente une capacité d’en-
trée de 2 nF, contre 4 nF pour SAG. SRG,
qui controle 684 pixels, n’est chargée
que par une capacité d’entrée de 70 pF.
Bien que I'impédance d’entrée d’un cap-
teur CCD soit pratiguement infinie, la
vitesse de commutation est déterminée
par la constante de temps de charge de
cette capacité parasite. L'impédance de la

41

_—_%




UNE CAMERA CCD D’INSTRUMENTATION

Figure 10
+12V LM317L IC7
R15 R10 S2Vs 1y vo |-
R21 2K7 i =]
10
4 i s T} = s
abg 2 ; ==
1 A Aih l g R12
zu| L T e
4 C2 4K7 Qi 22nF
J5 T 22|Jl$I 2N7000 n—l- (I:IS 220nF
©| vop R3 . ABL U6
2 7 2l o +21V +21V EIO
sag 10
Ic2 TC4427 2 aG2 \\ opg [ +12v
iag R4 C4
4 = 10 { sac \\\ ourz |-& _'IJ g e
Lm GND 10 1 sac & 22uF c5 .—_L
J 11 ouTY p—— i i Cr
H R2 r] R1 —Lc1 8 sre TC237 e i =T z2ur
4K7 Ll 4Ky 220nF Sl = 1L 3O 220nF
—{ RsT sug (2 22k
T +10V R9 -
o o
| [ Rs
R19 J 560
220 | IC4:A
12 w{ vop R11 3 1%
E srg 2 \\ 7 4KT 2 b 1 EL2260
(e,
i3 TC4427 Ica:s  EL2260 GAIN:x66 ~
reset \
| o GND ce Cc13
4K7J 4K7 e b e
R20 R23 C11 =
220nF GND 220nF 22uF
: s s

ligne et la résistance interne des disposi-
tifs de commande jouent un réle important
sur la qualité du signal que recoit le com-
posant. Les spécialistes de ce domaine
ont alors mis au point des drivers spécia-
lisés qui permettent d’optimiser ce signal.
Le driver TC4427 de TELMIC est un pro-
duit qui convient parfaitement a notre
application pour plusieurs raisons :

* il comporte 2 drivers dans un seul boi-
tier compact (DIL8),

* il est couramment distribué a un prix
raisonnable (moins de 3 euros TTC),

* ses caractéristiques sont adaptées aux
capteurs CCD,

* il possede des entrées du type «trigger
de Schmitt».

Cette derniére caractéristique, gage
d’une excellente immunité aux parasites,
nous permettra d’utiliser une liaison
céblée assez longue pour véhiculer les
signaux d’horloge du capteur CCD. A ce
jour, nous avons eu 'occasion de tester
une liaison de 4 m avec succeés a partir
d’un cordon VGA standard. Des lon-
gueurs plus longues sont a tester expéri-
mentalement, la distance maximale
dépendant considérablement du type de
céble utilisé. Concrétement, au dela de
4 m, c’est la qualité du transfert de trame

qui risque de se dégrader, ce qui se tra-
duit par I'obtention d’une image plus ou
moins «floue». En effet, la longueur et la
qualité du cable modifient les niveaux de
croisement de SAG et IAG, bien que le
TC237 tolére des erreurs de phase de
presque 30 % sur ces signaux.

- Etage de commande

des horloges

La résistance placée en série sur les
lignes d’horloge permet de limiter les
appels de courant lors des commuta-
tions. Cette précaution contribue donc a
limiter la pollution des photosites par des
bruits de commutation. Puisque les
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entrées d’horloge SRG et RESET sont
séparées, il est possible de faire du bin-
ning horizontal avec le TC237. Cette
technique consiste a accumuler plu-
sieurs pixels dans la diode de sortie
avant d’effectuer la lecture du signal
vidéo. Cela permet d'augmenter la
cadence d’acquisition en diminuant le
nombre total de pixels a transférer vers
I'ordinateur. Le binning augmente égale-
ment le rapport signal/bruit des échan-
tillons, puisque I'amplitude du signal
résultant augmente par sommation des
charges avant d’attaquer I'amplificateur
de sortie du capteur CCD.

- Etage de commande

de PPantiblooming

Rappelons que le TC237 est doté d’un
dispositif qui limite le débordement des
pixels les uns sur les autres lors d’une
surexposition excessive du capteur. Le
pilotage de I'antiblooming doit se faire en
respectant les conditions suivantes :

* lorsque la broche ABG est maintenue
autour de 14 V, I'antiblooming est inactif
et la dynamique des photosites est maxi-
male.

* Lorsque la broche ABG est maintenue
autour de 16 V, la fonction d’antibloo-
ming est maximale.

* Il est impératif de ne pas appliquer sur
la broche ABG un potentiel inférieur a
13 V, ce qui entrainerait des injections de
charges dans les photosites.

Texas-Instruments préconise de réduire
le potentiel ABG d’au moins 1 V lors du
transfert des charges, afin d’augmenter
sensiblement la capacité des photosites
pendant cette phase. Cette précaution
évite un débordement des photosites
saturés vers les photosites voisins. Le
risque invoqué provient du fait que les
cellules du capteur CCD présentent une
capacité de stockage des charges qui
est différente d’un pixel a l'autre. En ce
gui concerne la K2, I'antiblooming est

tout simplement désactivé pendant la
phase de transfert de trame. La solution
adoptée pour piloter la fonction d’anti-
blooming repose sur la commande d’un
régulateur ajustable LM317.
L’amplificateur IC5:A, cablé en compara-
teur a hystérésis, assure la mise en forme
du signal de commande externe.
Lorsque la ligne ABG est & I'état bas, Q1
est sature et la tension ABL est minimale
(14 V). Lorsque ABG passe a I'état haut,
Q1 se bloque et la sortie du régulateur
passe a 16 V environ.

- Génération de la tension de
référence de 10V

Cette structure utilise une source de ten-
sion intégrée LM4040 associée a un
étage suiveur (IC4:B). IC8, polarisé par
une résistance de 4,7 kQ, assure la pro-
duction d’une tension stable et précise
de 10 V tandis que l'amplificateur se
charge de fournir le courant nécessaire a
la téte de caméra. Les condensateurs
réservoirs C6 et C13 renforcent la stabili-
té de I'ensemble en assurant le relais de
I'amplificateur en cas d’appels de cou-
rants transitoirs.

- L'amplificateur de sortie

L’étage final est chargé de transmettre le
signal vidéo vers la carte d’interface en
conservant au maximum la dynamique
d’origine du signal. En d’autres termes,
le but est d’obtenir une transmission
a faible bruit dotée d’une bonne immuni-
té aux parasites électromagnétiques
externes. Pour y parvenir, nous avons
augmenté le niveau du signal vidéo puis
utilisé une liaison a faible impédance.
C’est la raison de la présence d’un
EL2260 dont le produit gain/bande est
de 130 MHz, et qui permet de fournir un
courant de sortie appréciable. Une vraie
béte de course ! L’amplification exacte
est définie par la relation suivante :

Av =1+R8/R9) =1+56=6,6

Le niveau maximal du signal vidéo passe
alors de 600 mV a 4 V. Le role de C4 est
de bloquer le potentiel trés positif de la

sortie vidéo du capteur CCD, tandis que
R6 assure la polarisation de I'amplifica-
teur a 10V.

REALISATION DE LA TETE
DE CAMERA

Tous les circuits imprimés de la caméra
CCD vous sont proposés dans la tech-
nologie des «trous métallisés», sans
laquelle une realisation fiable n’aurait pas
été possible. lls sont disponibles par I'in-
termédiaire du «service circuits impri-
més» proposé par la rédaction. En effet,
les principales difficultés rencontrées par
les lecteurs avec la Kitty de premiere
génération venaient de la qualité des
soudures réalisées sur la face supérieure
(voire méme de I'oubli pur et simple de
quelques soudures !). Pour les irréduc-
tibles, les tracés des pistes du module
sont indiqués sur les figures 11 et 12,
Toutefois, dans le cas d’une réalisation
artisanale des circuits, n’espérez aucun
recours de la part de |'auteur pour
résoudre vos problémes. La forme parti-
culiere du circuit imprimé est imposée
par les dimensions du boitier de la téte
CCD, qui a été spécialement étudié pour
cette application. Le dégagement situé
en périphérie est destiné au passage des
cables, tandis que I'ouverture rectangu-
laire centrale permettra de refroidir le
capteur CCD. Enfin, deux percages de
3 mm sont prévus pour la fixation du cir-
cuit dans le boitier. Le plan d’implantation
des composants est indiqué en figure
13. Il est impératif d’utiliser un support
«Shrink» pour le capteur CCD, car il n’est
pas question de le souder sur le circuit
imprimé 1. Ce type de support tulipe au
pas de 1,778 mm est disponible auprés
de certains distributeurs par correspon-
dance sous la forme d’un support DIL &
64 contacts. Pour les autres circuits inté-
gres, utilisez également des supports du
type tulipe qui sont de meilleure qualité.
Au moment du soudage, utilisez exclusi-
vement un fer a souder de faible puissan-
ce et doté d’'une panne fine (du genre
JBC 11W ou AMPEX 18W).
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» Résistances

R1, R2, R11, R20, R22, R23 : 4k7
R3, R4, R21:10 Q

R5, R8 : 560 Q
R9:100 Q@

R10: 100 kQ
R12:22 Q
R13:150Q /1%
R14:1k8/1 %

R15: 2K7

R16, R24 : 11 kQ /1 %
R 1°k& /1706

R7, R18, R19: 220 Q

¢ Condensateurs

G763, €5, Ch, €8, C9, " C10.'C11:
220 nF

C2,C4,C12,C13:22 yF /16 V
(tantale)

C7:22 yF /25 V (tantale)
Découplage du ventilateur :

Figure 12

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS
IC4 : EL2260 |
IC5 : AD823 (ou AD822 ou ampli |
«rail to rail» équivalent) ]
IC6 : LM4040-10 V
IC7 : LM317L

COMPOSANTS DIVERS

1 embase SUB15HD male

1 module Peltier MELCOR
CP1.0-71-05L (18 W, 23x23 mm)
1 module Peltier MELCOR
CP0.8-17-06L (2,4 W, 9x9 mm)

1 capteur de température LM35
(ou LM35C ou LM35A)

8 vis nylon de 3x25 mm (ou plus)
2 entretoises hexagonales métal-
liques filetées 3x15 mm

diverses rondelles ou entretoises
nylon percées a 3 mm

1 tube de graisse silicone

1 kit boitier pour téte K2

22 pF / 25 V (tantale)

* Transistors
Q1 : 2N7000

e Circuits intégrés
IC1: TC237 / TC237B / TC237H
IC2, IC3 : TC4427

Pour joindre le fabriquant du
boitier :
webcamadaptor@hotmail.com | |

Pour joindre I'auteur :
bernard.dalstein@wanadoo.fr

Figure 13

TESTS
DE FONCTIONNEMENT
DE LA TETE CCD

Pour réaliser ces tests préliminaires, il
faut attendre la description du module
d’alimentation qui paraitra lors de notre
prochain numéro. A moins de disposer
d’une alimentation stabilisée pouvant

délivrer simultanément les tensions 12 V
et 21 V. Il est alors possible de tester la
plupart des fonctions de la téte CCD a
partir d’'un multimétre. Sauf indications
contraires, les tests décrits ci-dessous
sont a effectuer lorsque tous les sup-
ports sont vides, et surtout en I'absen-
ce du capteur CCD.

Les tensions indiquées sont toujours
référencées par rapport a la masse

(borne GND sur le connecteur J3). Avant
de commencer les mesures, relier sur le
circuit imprimé les tensions d’alimenta-
tion de 21 V, 12 V et la masse (GND ou
GNDA).

1. La carte étant sous tension, vérifier la
présence de la tension de 21 V sur la
broche (4) du capteur CCD, sur les
broches (8) de IC4 et (3) de IC7.

2. Vérifier la présence de la tension de

| e g
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Figure 14

Figure 15

Air ambiant (20°C)

Figure 16a

Air ambiant (20°C)

Figure 15b

Air ambiant (20°C)

Figure 15¢

12 V sur la broche (8) de IC5, les broches
(6) de IC2 et IC3, et la broche (3) de J4
(son brochage est indiqué en figure 14).
3. Vérifier la présence de la tension de
10 V sur la broche (5) de IC4. Puis la preé-
sence d’une tension de 1 V sur la broche
(5) de IC5.

4. Couper I'alimentation et implanter IC4
sur son support, remettre sous tension
puis veérifier la présence de la tension de
10 V sur les broches (1), (3) et (7) de IC4,
et la broche (3) du capteur CCD.

5. Couper I'alimentation et implanter IC5
sur son support, remettre sous tension
puis vérifier la présence d’une tension de
14 V (13,5 V au minimum !) sur la broche
(1) du capteur CCD (niveau obtenu
lorsque I'entrée ABG externe sur J1 est
au niveau bas). La sortie (1) de IC5 doit
étre a 12 V, et la sortie (7) a 1 V. Le
connecteur J4 doit alors étre alimenté a
ses extrémités par les tensions de 1 V
(broche 1) et 12 V (broche 3).

6. Réaliser une liaison par fil entre la
source de 12 V et I'entrée ABG externe
(J1). La sortie (1) de IC5 doit passera 0 V
environ, et on doit trouver une tension
comprise entre15,5 V et 16,5 V en sortie
de IC7 (broche 1 du capteur CCD).

7. Couper I'alimentation puis implanter
IC2 et IC3 sur leurs supports, remettre
sous tension et mesurer les niveaux de
sortie des drivers TC4427: toutes les sor-
ties, broches (5) et (7) doivent étre 2 0 V.
8. Réaliser une liaison avec une résistan-
ce de 10 kQ entre la source de 12 V et
chacune des entrées d’horloge (a suivre

sur le schéma structurel). Les sorties des
drivers (broches 5 et 7) doivent passer a
12 V. Vérifier également la présence de la
tension de 12 V sur les broches 2, 7, 8,
10, 11 et 12 du capteur CCD en fonction
des entrées alimentées.

En cas de probléme, il ne vous reste plus
qu’a suivre les pistes de la source de ten-
sion jusqu’au défaut constaté, afin de
repérer |'origine du probléme (mauvaise
soudure, court-circuit, etc.).

MONTAGE ET TEST
DU CAPTEUR
DE TEMPERATURE

Soudez un LM35 comme indiqué sur la
figure 14 et munissez vous d'un volt-
meétre. Lorsque le module est alimente, le
LMS35 doit délivrer entre les bornes (1) et
(2) de J4 une tension proportionnelle a la
température ambiante (10mV / °C). Par
exemple, pour 25°C, le voltmeétre doit
afficher 250 mV.

Lillustration de la figure 19 indique I'em-
placement définitif du LM35 dans la téte
optique. Il doit étre collé a laraldite
contre le capteur CCD du coté de la zone
image. La difficulté consiste a le coller
sans géner le hublot et sans bavures de
colle sur la vitre du CCD. C’est donc une
opération délicate qui doit étre menée le
plus tard possible. Cependant, des
essais provisoires de mesure de tempé-
rature pourront étre réalisés en calant le
LM35 avec de la mousse. La liaison au

connecteur J4 sera effectuée avec du
céble fin trés souple.

PRESENTATION
DU BOITIER
DE LA CAMERA

Le refroidissement du capteur CCD étant
assuré par deux étages Peltier, I'évacua-
tion des calories est assurée par un dissi-
pateur en aluminium associé a un ventila-
teur externe. Pour que le capteur puisse
fournir des images dans de bonnes
conditions, il faut également qu'il soit
placé dans un boitier étanche a I’humidi-
té. En effet, lorsqu’on refroidit un capteur
CCD, son principal ennemi est le givre.
Mais d’ou provient cette humidité ? La
différence de température entre le CCD et
le milieu ambiant provoque un effet de
condensation sur la vitre du CCD, qui se
couvrira inévitablement de buée si lair
ambiant n’est pas sec (figure 15a). Les
conséquences de ce phénomeéne tout a
fait naturel sont désastreuses pour la qua-
lité des images, d’autant plus que notre
capteur CCD pourra étre refroidi en des-
sous de 0°C ! (figure 15b). La solution
adoptée pour combattre ce fléau est indi-
quée en figure 15c. |l s’agit d’isoler le
capteur CCD de I'environnement exté-
rieur en plagant une fenétre sur I'axe
optique. Pour que ce procédé soit effica-
ce, il faut également veiller a maintenir un
air suffisamment sec a l'intérieur de I'en-
ceinte. La mise en pratique de ce principe
n‘est pas aussi simple qu’il n’y parait,




SUB15HD
Male

dissipateur
+ ventilateur

corps de
caméra

Peltier

Figure 16
couvercle

anodisé

joint

I

Embout
porte-filtre
~a—— (fileté)

fenétre d'étanchéité

bride de

138w fixation
doigt hublot
caloriporteur en quartz
Peltier capteur
2.4W CCD

Vue de dessus,
détail de montage du connecteur
(couvercle retiré)

ensemble visualisé:

corps de caméra
+ SUB15HD et son joint
+ doigt caloriporteur
(Peltier de 15W en pointillés)

comme le démontre lillustration de la
figure 16. Les dimensions de I'ensemble
ont été calculées au plus juste, afin de
limiter I'encombrement et le poids de la
téte optique (70 mm de diamétre et moins
de 400 g). Le boitier est principalement
composé de 3 éléments : un dissipateur
thermique, un corps et un couvercle.

- Le dissipateur thermique

(figure 17a)

Fixé a I'arriére de la caméra a I'aide de 4
vis métalliques de 3 mm, c’est un dissi-
pateur ventilé référencé MBAB et propo-
sé par ThermalTake. |l est destiné a I'ori-
gine au refroidissement des processeurs
graphiques. Pour des raisons esthé-
tiques, les autres éléments ont été
dimensionnés par rapport a ce dissipa-
teur. Remarquez sur la figure 16 que
- ’ensemble de I'électronique est solidaire
du dissipateur afin de limiter les ponts
thermiques. La figure 17a indique I’orien-
tation du module Peltier de 18 W qui sera

monté entre le dissipateur et le doigt
caloriporteur.

- Le corps du boitier (figure 17b)

Le corps, qui recoit un connecteur
SUB15HD male, n’est en contact direct
avec aucun composant électronique.
L'étanchéité des parties démontables du
boitier, qui sont au contact de I'environ-
nement extérieur, est assurée par la pré-
sence de 3 joints souples. La partie
arriére regoit un trou de percage chan-
freiné destiné au passage des cables du
ventilateur. Lors de I'assemblage, le dis-
sipateur ThermalTake devra donc étre
orienté de facon a faire coincider ce trou
avec la sortie des cébles. La photo 5
montre en détails le passage des cables
du ventilateur entre les ailettes du dissi-
pateur. Le fil bleu, non utilisé, est a cou-
per au plus prés du rotor.

- Le couvercle (figure 17¢)
Il est doté d’un logement interne destiné

a recevoir une fenétre d’étanchéité au
niveau de I'axe optique. Nous
conseillons d’utiliser du BK7, qui est un
verre minéral de qualité optique, ou
encore du quartz qui est transparent aux
ultraviolets. La partie externe du cou-
vercle, usinée au diameétre de 31,75 mm,
permet de monter directement la caméra
dans le porte-oculaire d’un télescope. La
présence d’un filetage destiné au monta-
ge d’un filire externe permet d’augmen-
ter les possibilités de prises de vues
(imagerie couleur, blocage des infra-
rouges, etc...). Un filtre vert au standard
31,75 mm a été mis en place pour la
photographie.

PRESENTATION

DE LA COLONNE

DE REFROIDISSEMENT
INTERNE

Cette structure, qui est présentée de
profil sur lillustration de la figure 16,
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Figure

17 Fig. 17a: dissipateur

percage diamétre extérieur: entraxe de 45mm

percage diamétre intérieur: entraxe de 27mm

Fig. 17b: corps

3.2mmx 4

Taraudage
3mmx 4

(profondeur 6mm)

Pergage 3mm avec chanfrein

profondeur 10mm

gis]
-

Coupe A-A

centre placé a
9mm du bord

4 taraudages: entraxe de 45mm, diamétre 3mm, profondeur 5mm

Fig. 17c: couvercle

Logement de la
fenétre

Coupe A-A

6mm

S

\

wwg/'Le

) EEEEEEER ECrerr

Taraudage
du porte-filtre
(pas de 0,6mm)

assure plusieurs fonctions importantes :
* L'évacuation des calories du capteur
CCD vers le dissipateur,

* Le centrage optique du capteur CCD,

* La fixation du circuit imprimé et du cap-
teur CCD,

* Le positionnement correct du capteur
sur le plan focal de la caméra.

En ce qui concerne ce dernier point, il est
essentiel que la totalité de la surface sen-
sible du capteur CCD soit orientée per-

pendiculairement a I'axe optigue. Sinon,
la focalisation serait impossible.

- Le doigt caloriporteur (figure 18a)
Fixé sur le dissipateur a I'aide de 4 vis en
nylon de 3 mm, il assure le maintien du
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Photo 5

LM35

Vis nylon 12mm

entretoise métallique
=~ filetée de 15mm

2mm Vis nylon 25mm

| 22— (téte sectionnée)

~— ____ Rondelles
circuit nylon 1mm

imprimé

Pergage

%)

Taraudage /\ ;
™~

3mm x 2
(profondeur 10mm)

Figure 18b : bride de fixation

Epaisseur minimale : 3mm

module Peltier de 18 W. Les cébles du | deux taraudages espacés de 24 mm per- | hauteur du circuit imprimé en fonction de
module Peltier seront de préférence diri- | mettront le centrage et la fixation du cir- | la position des broches du capteur CCD.
gés a I'opposé du connecteur SUB15HD | cuit imprimé. Des rondelles fines en | La hauteur totale de ces entretoises sera
comme indiqué sur la photographie. Les | nylon seront empilées afin d’ajuster la | déterminée expérimentalement, lors d’un
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connecteur SUB15HD Male
(vue de l'intérieur)

Peltier -

LM35 SRG
12v SAG
21V IAG

Peltier + Reset

Vidéo ABG

GND

Figure 20

essai de montage préalable de I'en-
semble [doigt - circuit imprimé - Peltier
de 2 W - capteur CCD].

- La bride de fixation (figure 18b)
Cet élément va permettre de plaquer, par
I'intermédiaire d’un hublot transparent, le
module Peltier de 2 W et le capteur CCD
contre le doigt caloriporteur. Il faudra
favoriser la conduction thermique au
niveau des modules Peltier avec une trés
fine couche de graisse a la silicone.
Cette graisse est un produit couramment
utilisé pour le montage des transistors de
puissance sur dissipateur thermique.
Lors du montage de la bride, il faut utili-
ser de la visserie en nylon associée a
deux entretoises héxagonales filetées de
15 mm de longueur. Lillustration de la
figure 19 présente en détails cette phase
de la réalisation :

1. Visser et bloguer a fond une vis en
nylon de 25 mm de longueur dans les
deux trous filetés du doigt caloriporteur.
2. Poser provisoirement le module Peltier
de 2 W et le capteur CCD sur le doigt,
puis couper la téte de vis a 2mm environ
sous la surface du CCD.

3. Poser le hublot, la bride de fixation et
les vis en nylon de 12 mm sur le capteur
CCD, puis vérifier qu'’il reste un espace
de securité d’environ 2 mm entre les vis.
Ajuster leur longueur si nécessaire.

4. Mettre en place le capteur CCD sur son
support, puis empiler des rondelles sous
le circuit imprimé jusqu’a ce qu'il soit posé
sur les rondelles lorsque le capteur est en
contact avec le module Peltier.

5. Fixer le circuit imprimé avec les entre-
toises métalliques héxagonales.

A ce stade, vérifier que le capteur CCD
soit bien maintenu mécaniquement sans
forcer au fond de son support : prévoir
un trés léger jeu entre les broches du
capteur CCD et le support du circuit
imprimé afin d'éviter de détériorer les
broches fragiles du TC237. Lorsque le
résultat est satisfaisant, il ne reste plus
gu’a démonter I'ensemble et le ranger
soigneusement jusqu’au montage final.

A PROPOS DES HUBLOTS
TRANSPARENTS

Il est extremement difficile d’obtenir une
etanchéité absolue avec des moyens limi-
tés. Si on se contente de mettre en place
une seule fenétre externe, les rares traces
d’humidité qui ne manqueront pas d’ap-
paraitre t6t ou tard finiront par givrer sur la
surface optique du capteur CCD. Ceci
explique la présence d’un deuxiéme
hublot (en quartz ou en BK7) placé direc-
tement sur la surface du TC237. En effet,
la conduction thermique de ce hublot est
suffisamment faible pour éviter tout risque
de givrage de sa surface extérieure, mal-
gré son épaisseur limitée & 9,5 mm. Les
traces d’humidité résiduelles vont alors se
concentrer sur une zone plus froide,
c’est-a-dire sur les faces latérales du cap-
teur et du hublot. Vous pouvez toutefois
vous passer de ce hublot interne et fixer
le capteur a partir de deux petites cales
réalisées dans une chute d’époxy percée
d’un trou de 3mm. Dans ce cas, les entre-
toises métalliques et la vis en nylon seront
choisies moins longues.

MONTAGE DE LA CAMERA

La mise en boitier est une opération déli-
cate et exige un peu de soin. Réservez-
vous une bonne demi-journée dans un
lieu calme et isolé. N'hésitez pas a
consulter les nombreux clichés photogra-
phiques qui illustrent cet article afin
d‘écarter tout risque d’erreur de montage.

- Informations générales sur

le cablage

Précisons préalablement que les pre-
miers essais d’acquisitions d'images
devraient étre effectués hors boitier, avec
un cablage volant entre le circuit imprimé
de la téte CCD et son connecteur
SUB15HD Male dont le brochage est
indiqué en figure 20. Ainsi, en cas de
probléeme, le dépannage du circuit serait
plus facile. Nous y reviendrons d’ailleurs
dans un prochain article. Notez que cer-
taines broches sont reliées ensemble sur
le connecteur. Autre détail important : uti-
lisez impérativement un cable fin et trés
souple, comme par exemple du cable en
nappe de type informatique dont les brins
sont accolés au pas de 1,27 mm. En
effet, la totalité des cables doit pouvoir
passer par le dégagement prévu sur le
circuit imprimé, y compris ceux du venti-
lateur et du module Peltier de 18 W
(photo 6). Vous avez certainement remar-
qué sur le connecteur la présence de
deux broches destinées a I'alimentation
du ventilateur et des modules a effet
Peltier (broches Peltier+ et Peltier-). Le
plan de céblage de ces éléments est pré-
cisé en figure 21. Les modules Peltier
sont a placer en série alors que le ventila-
teur est cablé en paralléle sur les broches
du connecteur. Faites bien attention au
montage des modules a effet Peltier : les
faces en céramique qui regoivent les fils
d’alimentation doivent é&tre placées
contre le doigt caloriporteur. Ensuite, les
deux fils rouges sont impérativement a
relier ensemble, et il faut relier les fils
noirs des modules comme indiqué sur
Pillustration. Pour finir, un condensateur
au tantale de 22 pF / 25 V est a souder en
paralléle avec les broches Peltier+ et
Peltier-. Ce condensateur, d’une efficaci-
té redoutable, élimine les parasites géné-
rés par la rotation du ventilateur.

- Chronologie de montage

Malgré le soin que nous avons apporté a
la conception de la téte optique, le mon-
tage de I'ensemble peut devenir un véri-
table cauchemar si vous ne respectez
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ANNEXE : QUELQUES CONSEILS
UTILES

Soulignons certains points particuliers qu'il
faut garder a 'esprit :

*® Les broches des modules Peltier sont trés
fragiles : les manipuler avec soin !

* Ne jamais alimenter les modules Peltier
sans que la surface chaude soit posée sur un
dissipateur : leur destruction est garantie !

* La visserie en nylon est fragile : ne pas trop
la serrer !

® | es broches du connecteur SUB15HD sont
assez serrées : attention aux court-circuits !
* Eviter graisse, colle et rayures sur la vitre
du CCD!

* Ne jamais effectuer une soudure sur le cir-
cuit imprimé en présence du capteur CCD :
les décharges électrostatiques Iui seraient

fatales !

Photo 6

pas l'ordre de montage ci-dessous.
Nous vous engageons a respecter les
précautions indiquées en annexe.

1. couper les broches centrales (6 & 10)
du connecteur SUB15HD qui sont trop
longues et risquent de toucher le doigt
caloriporteur. Placer les 3 straps sur le
connecteur et lui souder des cébles de
10 cm de longueur. Vérifier gu’il n’y a pas
de court-circuit entre les broches et
dénuder a I'avance 'extrémité des fils.
2. Monter le dissipateur avec son joint
sur le corps de la caméra avec 4 vis en
métal, en faisant passer les cables du
ventilateur dans I'orifice qui leur a été
prévu. Obturer de Iintérieur cet orifice
avec une pate a joint d'étanchéité (joint
silicone par exemple).

3. Mettre en place le module Peltier de
18 W avec de la graisse silicone en
couche trés fine sur les deux faces
(essuyer si nécessaire). Orienter ses fils
d’alimentation a 'opposé du connecteur
SUB15HD. Vous remarquerez qu'il est
nécessaire de plier les fils a 90° vers le
haut pour qu'ils ne butent pas contre le
corps de la caméra : cette opération est

a faire avant de le monter dans le boitier,
en maintenant la partie soudée sur la
céramique avec une pince, car les
connexions du module Peltier sont trés
fragiles !

4. Positionner le doigt en aluminium et le
fixer avec 4 vis en nylon de diamétre
3 mm, coupées sous la téte a 14 mm.

5. Mettre en place le connecteur avec
son joint, et les rondelles en nylon (figu-
re 19). Orienter (délicatement !) les
cables du ventilateur et du module
Peltier vers le connecteur.

6. Mettre en place le circuit imprimé sans
le capteur CCD, puis le fixer avec les
entretoises.

7. Il est temps de cabler toutes les liai-
sons qui vont sur le circuit imprimé. Il
suffit de repérer chaque liaison avec un
ohmmetre depuis I'extérieur du boitier
avant de la souder. A ce stade, la plupart
des liaisons peuvent étre recoupées afin
d’éviter des boucles encombrantes.
Précisons aussi que la borne GND qui
est placée prés de la borne ABG n’est
pas a cabler, c’est juste une prise de
masse utilisable pour des tests.

8. Mettre en place le module Peltier de
2 W avec de la graisse silicone en orien-
tant ses fils d’alimentation vers IC5.
Procéder ensuite au céablage des
modules Peltier et du ventilateur confor-
mément a la figure 21. Les zones non
isolées devraient étre protégées par de la
gaine thermorétractable.

9. Implanter le capteur CCD sur son sup-
port et fixer 'ensemble [hublot + bride]
avec les deux vis en nylon de 12 mm.
Dans ces conditions, la téte CCD est préte
a fournir ses premiéeres images.

Mettre en place provisoirement le LM35
non céblé pour repérer sa position défini-
tive.

10. Nous voici arrivés a I'ultime phase du
montage, qu’il faut réaliser juste avant la
fermeture définitive du baoitier. Sortir le
capteur CCD du boitier. Couper au plus
court les broches du LM35 et y souder 3
fils de 4 cm dénudés aux extrémités.
Coller a I'araldite le LM35 sur le CCD
puis replacer les derniers éléments
dans le boitier. Souder les 3 fils du
LM35 conformément a l'illustration de la
figure 14.

50



L’ASTRONOMIE

Pelfier 2W 2W(-)

Figure 21

Peltier -

22yF | 25V
tantale

Peltier +

Observations
planétaires

Eric Dal (M13)

M13

M57

QUELQUES RESULTATS
SUR LE CIEL

Les utilisateurs de la Kitty 237 nous ont
sympathiquement transmis quelques unes
de leurs productions. Les performances
obtenues avec une K2 étant similaires
(avec toutefois beaucoup d’améliora-
tions), ces images vous donnerons un
apercu des possibilités de cette caméra.

- Observations planétaires...

La lune est une cible privilégiée pour
débuter en astrophotographie. Ce cliché
des Appenins a été obtenu par Jean-Yves
Zoks au foyer d’un télescope de 200 mm.
L'image de Saturne est le résultat d'un
compositage de 19 images saisies en
700 ms de pose derriere une lentille de
Barlow (la focale résultante est de 4 m).
Le couple d’images de Jupiter présente
I’éclipse de lo par Europe qui a eu lieu le
10 janvier 2003. L'intervalle entre les deux
clichés est de 6 mn. Pour la derniére

image de Jupiter, Jean-Yves Zoks a utilisé
son systéeme de projection par oculaire
associé a un filtre bleu. Le temps de pose
était de 400 ms. Il s’agit d’'un composita-
ge de 15 images suivi par un traitement
logiciel qui a fait ressortir les détails.

- Observation du ciel profond...

Précisons qu’en astronomie, le terme
«ciel profond» désigne tous les objets
lointains, donc faiblement lumineux,
comme les nébuleuses, les galaxies ou
certains amas d’étoiles. M42 résulte du
compositage de deux clichés. La zone
étendue de M42 est issue d’une image
obtenue par Georges Chaudron (2 mn de
pose, binning 2x2) avec un LX50 de
254 mm doté d’un réducteur 3,3. La par-
tie centrale provient d’une image réalisée
par Michel Mathot (1 pose de 30 s, bin-
ning 1x1) avec un télescope artisanal de
210 mm. Pour saisir M13, Eric DOL a uti-
lisé un télescope de 130/720 mm de
fabrication personnelle. Cette image
résulte du compositage de 4 images

posées chacune 30 secondes en binning
1x1. Enfin, Jean-Yves Zoks a obtenu le
cliché de M57 aprés compositage de 5
poses de 1mn 30 en binning 1x1, sélec-
tionnées sur 30 images.

C’EST TOUT POUR
AUJOURD’HUI !

Notre prochain rendez-vous sera consacre
a la description de I'alimentation et & son
montage dans un coffret adéquat. Nous
poursuivrons ensuite avec la réalisation de
la carte d'interface, pour finir avec la pré-
sentation détaillée du logiciel «Kool». Les
lecteurs intéressés par cette réalisation
peuvent contacter I'auteur ou le fabriquant
du boitier par E-Mail pour obtenir de plus
amples informations. Je tiens a remercier
particulierement tous les amateurs abon-
nés a la liste «Kitty» qui ont contribué par
leurs suggestions ou expérimentations a la
naissance de cette nouvelle caméra.

Bernard Dalstein
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PUSH-PULL DE TRIODES 2A3

2 x 12 Weff / 4ET 8 O
SANS CONTRE-REACTION

La 2A3 est une triode a chauffage direct qui ressemble

beaucoup a la 300B avec son enveloppe volumineuse et

enflée, son embase a 4 broches.

Ne pouvant fournir qu’une puissance de 3.5 Weff avec 5 %

de distorsion en simple étage, nous avons décidé de passer

immédiatement au fonctionnement en push-pull pour béné-

ficier d’'une puissance plus conséquente et ainsi pouvoir

«driver» une paire d’enceintes au rendement moven de

92dB /1 W /1m dans de bonnes conditions.

is a part quelques rares lec-
teurs qui nous en avaient dit
du «bien» lors d’échanges
téléphoniques pour en écou-
ter réguliecrement chez eux en simple
étage, il y a peu de temps encore nous ne
connaissions pas du tout ce tube.
Depuis que le prototype a «bousculé»
nos enceintes Lyrr, & chague écoute et
cela dés la toute premiére, nous sommes
en «arrét» devant nos «caisses».
Un amplificateur qui décortique la modu-
lation avec autant de précision, de nervo-
sité et de profondeur, nous n’avions pas
connu cela avant le push-pull de 845 !
La 2A3 montée en push-pull fait «explo-
ser» les enceintes sur tout le spectre
audio tant elle déborde de vitalité.
Comment un amplificateur d’aussi faible

puissance peut-il fournir autant d’énergie !
Apreés tous ces éloges que nous ne fai-
sons d’ordinaire qu’en fin d’article, inté-
ressons-nous a I’étude et a la réalisation
de cet appareil basé sur les triodes 2A3
et 6SN7.

LE TUBE

Son brochage est représenté en figure 1.
Avec un culot 4 plots, celui-ci laisse tout
juste la possibilité d’accéder aux élec-
trodes.

Les gros plots sont reliés & la cathode,
donc au chauffage, la 2A3 étant a chauf-
fage direct.

L'anode est connectée au plot 2 et la grille
de commande est accessible au plot 3.
L’embase est en bakélite avec I'envelop-

2
Figure 1 1

pe en verre scellée a celle-ci. Pour enlever
une 2A3 de son support, ne jamais soule-
ver celle-ci en la prenant par son envelop-
pe, mais uniqguement par I'embase.

Des forces de «traction» répétées peu-
vent desceller le verre, d’ol infiltration
d’air et mort instantanée de la 2A3.

e CARACTERISTIQUES

- Chauffage filament Sl
- Consommation filament B OES A
- Capacité grille / anode 2165 pF
- Capacité grille / filament ST 5 pE
- Capacité anode / filament  : 5,5 pF
- Tension anodique (push-pull) : 300 V
- Tension anodique (single) L2501
- Résistance interne : 800Q

- Courant anodique (single) 60 mA
- Courant anodigue (push-pull): 40 mA
par tube

- Dissipation plague max R )
- Impédance de charge (single): 2 500 @
- Impédance de charge (push) : 5 000 Q
(avec résistance de cathode de 780 Q)

- Impédance de charge (push) : 3 000 Q
(polarisation fixe)

PUSH-PULL DE 2A3

Le schéma de notre étude vous est pro-
posé en figure 2. Mis a part les triodes
2A3, nous remarquons également 'usa-
ge de triodes 6SN7 en préamplification
et en déphasage.

* LA PREAMPLIFICATION

La premiére demi-triode en entrée est
montée en adaptateur d’'impédance, la
grille étant chargée par le potentiométre
de volume P1. De ce fait, 'anode est
directement reliée a la haute tension et la
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Etage d’entrée cablé «en l'air»
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cathode chargée par une résistance R1
de forte valeur, ici une résistance de
18 k.

La modulation est prélevée a basse impé-
dance par le condensateur de liaison C1,
de forte valeur (2,2 pF), afin de ne pas
altérer la reproduction des basses fré-
guences.

Cette modulation est appliquée a la grille
de la deuxiéme triode du tube T1, laquel-
le présente une résistance de fuite R2 de
1 MQ.

La constante de temps C1/R2 permet de
transmettre des signaux vers le bas du
spectre jusqu’a 0,07 Hz !

La résistance de charge d’anode R3 est
portée a une valeur de 47 kQ pour une
résistance de cathode R4 de 680 Q.
Cette résistance est découplée par un
condensateur de bonne valeur C2/470 pF
toujours dans le but de ne pas altérer le
bas du spectre. Le réseau R/C permet de
s’effacer jusqu’a 0,4 Hz.

Le gain de cet étage préamplificateur /
adaptateur est de 15,7.

* LE DEPHASAGE

Il est confié au tube T2. Ce déphasage
de type «Schmitt» présente I'avantage
d’avoir des impédances de sorties sensi-
blement égales.

C’est un déphaseur intéressant car les
tensions de sorties se trouvent sur deux
électrodes au méme potentiel continu.
La premiére demi-triode du tube T2 est
attaquée par le signal amplifié par le tube
T1, sur sa grille et ce en liaison directe.
Sa charge est répartie entre anode et
cathode.

Le signal de sortie apparaissant sur
’anode constitue une des tensions de
sortie du déphaseur. L'autre partie appa-
raissant sur la cathode sert a attaquer,
par la cathode, la seconde demi-triode
fonctionnant avec sa grille & la masse.
Le signal apparaissant sur I'anode est
donc la deuxiéme tension de sortie du
déphaseur. Elle est en opposition de
phase par rapport a la premiére mais de
méme amplitude (role des résistances de
charges R5 et R6 de méme valeur).

La figure 3 précise le fonctionnement du
déphaseur par couplage des cathodes.
Sur notre étage, nous remarquons 2
résistances complémentaires R2 et R3
dans les cathodes du tube T2. Ces résis-
tances de faible valeur (220 Q) servent
a équilibrer le fonctionnement des
deux triodes en compensant les dispari-
tés qu’il peut y avoir d’un élément a
I'autre.

La résistance commune de cathode R4 a
une valeur élevée de fagon a ce que le
recul de grille soit compatible avec la
tension d’anode du tube préamplificateur
T1. Elle est portée a 78 kQ.

Les deux signaux déphasés de 180° sont
prélevés sur les anodes de T2 par les
condensateurs de liaisons C2 et C3. lIs|
servent de «tampon» entre le déphaseur
et le push-pull de sortie avec un double
réle :

- transmettre la modulation (signaux
alternatifs)

- bloquer les potentiels continus pré-
sents sur les anodes des triodes.
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PUSH-PULL DE TRIODES 2A3

Figure 3
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cathodes sont reliées entre elles. On y
applique une tension continue de <25 ¥
débarrassée de toute résiduslie altemas-
ve.

La triode 2A3 étant & chauffage direct.
cette précaution nous parait indispen-
sable pour une écoute a bas niveau sur
des enceintes & haut rendement.

Nous avons essayé Ialternatif, c’est
catastrophique. Il est impossible de se
débarrasser totalement du 50 Hz.

En continu, pour éliminer le 100 Hz, il faut
porter le filtrage a une valeur minimale de
30 000 pF. Avec une telle capacité, on
peut écouter en toute tranquillité les pia-
nissimos sortant d’enceintes & 98 dB de
rendement.

Les résistances R8 et R9 sont les résis-
tances de «fuite de grille». On y applique
une tension négative (-Ug). Nous avons
ici abandonné le traditionnel réseau R/C
de cathode qui, bien que simplifiant la
réalisation (pas de réglage), ne permet
pas d’optimiser le montage avec autant
de précision. Cette tension négative est
portée & un potentiel de -62 V par rap-
port a la masse.

Le point milieu du primaire de TRS est
porté & la haute tension HT3, celle-ci
étant obtenue & travers la cellule de fil-
trage R/C qui isole I'étage de sortie de
celui du déphasage.

Nous remarquons que la HT2 est com-
mune a tous les étages, mais que chacun
d’eux possede sa propre cellule de filtra-
ge.

Le secondaire du transformateur TRS
dispose de 2 sorties, ce qui permet de
raccorder I'amplificateur a des enceintes
de 4 ou 8 Q.

I’y a pas de contre-réaction, malgré
cela, grace a I'électronique et a I'excel-
lent transformateur de sortie, le signal
carré a 10 kHz est superbe, sans aucune
suroscillation.

¢ LE PUSH-PULL

Les anodes des triodes 2A3 sont char-
gées par le primaire d’un transformateur
d’impédance 3 kQ (plaque & plaque).

Dans les grilles sont insérées des résis-
tances de stabilisation R7 et R10 de 1 kQ
au travers desquelles est véhiculée la
modulation en opposition de phase. Les

LES ALIMENTATIONS

Elles sont nombreuses comme I'indigue
la figure 4 entre hautes et basses ten-
sions.
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MIEUX QU’UNE 300B !

Figure 5

Sortie vers
déphaseur

Cosse de
masse
chassis

Voie gauche
(blindé)

Voie droite
(blindé)
vers P1

+6,3V

Cablage «en l'air» de I’étage d’entrée

* Résistances +5 % /1 W

| R1:18kQ
i R2:1 MQ

R3: 47 kQ * Conder
| R4:680Q Clz22p
| R5:820Q
L

* Potentiométre
P1:2 x 100 kQ ALPS

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

C7 : 47 pF / 400 V ou
100 pF / 400 V

63\/ * Divers

C2:470 uF / 35V

Sortie vers
> déphaseur

T1 : triode 6SN7 ou ECC33

F 2
Double triode 6SN7

2 supports OCTAL chassis {
8 broches |
Cosses a souder a «ceil» de |
23 mm

Visserie de 3 (vis + écrous +
rondelles «éventail»)

e LES HAUTES TENSIONS

Un enroulement de 2x300 V est redressé
par 2 diodes a commutation rapide D1 et
D2.

Des cathodes de ces diodes est effectué
un double filtrage par les condensateurs
C1 et C4.

Nous allons ainsi alimenter séparément
chaque canal de I'amplificateur a partir
de la haute tension HT1. Les cellules en
n C1/R1/C2 et C4/R2/C3 permettent
d’obtenir les potentiels HT2. Cette ten-
sion va alimenter les modules dépha-
seurs et les étages d’entrées «préampli-
ficateur/adaptateur». Le tube d’entrée T1
est isolé de la HT2 par une cellule de fil-
trage complémentaire R5/C7. Cette cel-
lule est commune aux deux tubes
(canaux droit + gauche) et permet d’ob-
tenir la haute tension HT4.

L'étage de sortie est alimenté par la haute
tension HT3 obtenue & partir des cellules
de filtrage R3/C5 ou R4/C6. Le point
milieu du transformateur de sortie est

donc isolé de la HT2 et les résistances R3
ou R4 chutent le potentiel HT2 & une
valeur raisonnable pour ne pas endom-
mager les «plaques» des triodes 2A3.

¢ LES BASSES TENSIONS

La triode 2A3 demande une tension de
chauffage de 2,5 V. Cette tension relati-
vement basse est fournie par le transfor-
mateur sous la forme de 2 enroulements
de 2 x 2,5 V chacun, soit un enroulement
par canal de I'amplificateur.

Les points milieux de ces enroulements
sont mis a la masse, tandis que les extré-
mités sont reliées 4 un pont ! Bizarre
penserez-vous, pourquoi un pont et non
deux diodes comme pour la haute ten-
sion ! La réponse est d’ordre pratique, il
est beaucoup plus facile de refroidir un
pont par sa fixation au chassis de I'ap-
pareil que deux diodes séparées comme
D1 et D2. Les consommations ne sont
pas les mémes, il ne faut pas perdre de
vue que chaque 2A3 consomme 2,5 A.

Nous utilisons donc une moitié de pont
(2 diodes sur 4) par enroulement du
transformateur. Les tensions continues
ainsi obtenues sont ensuite trés énergi-
quement filtrées par les condensateurs
C8/C9 ou C11/C12. Prévoir au minimum
30 000 pF.

Passons maintenant au chauffage des
filaments des 6SN7 en 6,3 V.

Un classique a partir d’un enroulement
de 6,3 V, I'utilisation d’un pont «en pont»
et une cellule de filtrage trés énergique.
Le réle de R6 est de ramener la tension
de chauffage aux environs de +6,3 V en
charge (et non a vide !).

Un dernier enroulement, cette fois-ci de
75V ~. Nous avons besoin d’une tension
négative -UG pour polariser les grilles
des triodes 2A3. Cette tension est dispo-
nible apres redressement de I’enroule-
ment de 75 V par un pont monté a I'en-
vers (cathodes a la masse) et un excel-
lent filtrage. Le potentiométre P2 permet
d’ajuster le potentiel négatif dans de trés
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PUSH-PULL DE TRIODES 2A3

Figure 6

Figure 7
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C1:220nF/250V
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ALIMENTATION 6,3 V

PR3 : pont 8 A / 600 V (KBPC806)
C14, C15, C16, C17 : 4 700 yF / 16 V
R6:047Q/7W

ALIMENTATION -Ug

PR4 : pont 8 A / 600 V (KBPC806)
C18, C19, G20, C21 : 220 uF / 100 V
P2 : pot lin 100 kQ

ALIMENTATION HT2

D1, D2 : diodes BYW96E
C1,C2, C3,C4 : 470 yF / 400 V
R1,R2:220Q /11 W
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MIEUX QU’UNE 300B

Figure 12
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larges proportions. Nous verrons que le
fonctionnement de notre amplificateur
est optimisé avec une tension de grille de
-62 V.

ET MAINTENANT

Aprés avoir dévoilé I'électronique de ce
push-pull de 2A3 que nous avons voulu
d’un fonctionnement irréprochable, nous
allons entreprendre sa réalisation afin
qu’il vous procure, comme cela a été
pour nous, des sensations auditives
inhabituelles.

Comme le mentionne la figure 2, cet
amplificateur est en partie cablé a I'an-
cienne, ¢’est-a-dire sans circuit imprimé.

DE LA THEORIE
A LA PRATIQUE

» UETAGE D’ENTREE : TUBE T1
Ce premier étage T1 utilise une double
B6SN7 par canal. Il est cablé «en I'air»,
c’est-a-dire que les composants sont
reliés entre eux sans faire appel a un cir-
cuit imprimé.

Comme lindique la figure 5, les élé-

ments R/C sont soudés autour des sup-
ports OCTAL vissés au chéassis. Le
céablage ne présente aucune difficulté en
se servant des cosses des supports ou
des cosses vissées au chassis. A ce pro-
pos, nous vous demandons de soigner
particulierement la mise a la masse
chassis des cosses en grattant bien la
peinture du couvercle du coffret autour
des pergages. Nous verrons cela au
moment de I’équipement du chassis.

La figure 5 est suffisamment précise pour
qu’aucune erreur ne soit commise a ce
niveau.

* LE DEPHASEUR : TUBE T2

Pour cet étage, nous avons étudié une
implantation de circuit imprimé, le
nombre des composants a interconnec-
ter étant plus important.

L’étude des liaisons cuivrées vous est
proposée a I'échelle 1 en figure 6. Ce
circuit devant servir a d’autres futurs pro-
jets, quelques pastilles sont ici inutili-
Sées.

Le plan de cablage de la figure 7, asso-
cié a la nomenclature, doit vous guider a
'insertion des composants aux bons
emplacements sur le Cl.

Le support OCTAL sera le dernier élé-
ment & souder coté pistes cuivrées.
Attention & I'orientation de son détrom-
peur qui doit étre dirigé vers le conden-
sateur C2.

Pour les interconnexions, prévoir des
picots a souder qui facilitent le raccorde-
ment des cables.

e UALIMENTATION HT

Le circuit imprimé de la figure 8 permet
d’y souder les condensateurs de filtrage
de «téte» de 470 uF / 400V, soit : C1/C2
ou C3/C4, ainsi que les résistances de
puissance R1 ou R2, formant de ce fait
deux filtrages en n efficaces pour les
deux canaux de I'amplificateur.

Ce procédé permet de prendre le chassis
en sandwich et de plaguer fermement les
condensateurs contre celui-ci, leur main-
tien étant obtenu par le soudage des 5
picots au circuit imprimé.

* LE CHAUFFAGE 6,3 V =

Les composants de cette alimentation en
continu destinée au chauffage des fila-
ments des triodes 6SN7 sont regroupés
sur le circuit imprimé de la figure 9.

Sur l'autre face, les composants sont a
insérer conformément a la figure 10 en
faisant trés attention aux polarités des
condensateurs.

Le pont redresseur est soudé cbté pistes
cuivrées avec la patte (+) orientée vers
I’extérieur.

Prévoir des picots a souder pour les
interconnexions des cables.

* LA TENSION NEGATIVE -UG
Nous reprenons le circuit imprimé de la
figure 9 pour y souder les composants
destinés & I'obtention de la tension néga-
tive de grille des triodes 2A3.

Ici c’est le (-) du pont qui est orienté vers
'extérieur, celui-ci étant également
soudé coté pistes cuivrées, ce qu’in-
dique la figure 11.

La résistance fixe est remplacée par un
potentiométre extérieur au module, celui-
ci étant raccordé au circuit par 3 fils de
faible section.

e LE VOLUME

Nous utilisons un potentiométre ALPS
double de 2x100 kQ. La fragilité des
pattes de ce composant nous incite a le
souder a un petit circuit imprimé sur lequel
seront effectuées les interconnexions.

La figure 12 présente le c6té cuivre et la
figure 13 le raccordement des cables
blindés.

Nous allons maintenant poursuivre la
réalisation de cet amplificateur en faisant
un peu de mécanique.

LE COFFRET

Comme pour nos deux derniéres études,
nous utilisons un coffret de Radiospares
de référence 226-117 (code R.S), coffret
«tout aluminium». Nous sommes trés
satisfaits de ce boitier qui est parfaite-
ment adapté pour servir de chassis a un
amplificateur a tubes.
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La figure 14 indique le travail & effectuer
sur 3 faces, le capot inférieur non repré-
senté étant uniquement perforé aux 4
extrémités pour y fixer des pieds en
caoutchouc.

Il n’y a que des trous a forer si, comme
nous, vous optez pour des transforma-
teurs en «cuve».

Le plus délicat reste le positionnement
des modules déphaseurs entre les sup-
ports des triodes 2A3. A ce niveau nous
ne donnons pas de cotations précises,
pensant qu’il est préférable d’utiliser une
photocopie du circuit imprimé pour
bénéficier d’une bonne précision.

Le circuit imprimé est positionné par rap-

port & ses trous de fixation inférieurs a
15 mm du bord du chéssis et au centre
du forage a @27 mm.

Le repérage des 12 trous & @3 mm (ou
@5 mm) entre les transformateurs se fait
directement avec le circuit imprimé, la
précision étant obtenue en vissant le Cl
au chéssis (les 2 forages fraisés) puis en
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marquant avec un crayon a papier les
autres forages a venir. Attention, les pas-
tilles cuivrées doivent étre plaquées
contre le chassis.

Les différentes découpes seront facili-
tées si, comme nous, vous utilisez des
emporte-piéces.

La préparation du chassis est toujours la
partie la plus délicate a entreprendre
pour la réalisation de nos amplificateurs.

L'EQUERRE
DE DISSIPATION

Elle va servir de dissipateur aux 4 ponts
«basse tension» ainsi qu’au maintien du
potentiométre de réglage de la tension
négative -UG.

La figure 15 donne les indications néces-
saires pour les différents percages de
cette équerre en aluminium de 40 x 40 x
125 mm (provenance Selectronic).

Ne pas oublier de fraiser les 2 trous de
03 mm et de respecter la cote de 72 mm
pour les forages @ @6 mm. Cet entre-
axes va permettre de plagquer I'équerre
au fond du chassis en se servant des vis
de maintien du transformateur d’alimen-
tation.

Le percage a @10 mm va permettre d'y
introduire le canon du potentiomeétre P2.

EQUIPEMENT DU CHASSIS

Le coffret percé suivant les indications
données en figure 14 ou avec une petite
variante si vous utilisez des transforma-
teurs classiques en El en lieu et place
des notres, il est temps d’en entre-
prendre I’équipement en commencgant
par les borniers a 'arriere de 'appareil.
Bien isoler les prises CINCH et les bor-
niers HP (vérifier a I'ohmmeétre).

Fixer ensuite les circuits imprimés de I'ali-
mentation HT en utilisant de la visserie de
3 avec vis a téte fraisée. Intercaler entre
époxy et écrou avec cosse a «ceil» de
23 mm et une rondelle «éventail». La
cosse doit étre soudée a la grosse pastille
(-5) du circuit imprimé. Cette opération
est a répéter 4 fois. Vérifier ensuite a
I'ohmmeétre que ces pastilles sont bien en
contact avec le chassis (court circuit 0 ).
Mettre en place les 4 supports 4 plots
des 2A3 en utilisant de la visserie de 4.
Faire de méme avec les 2 supports
OCTAL chassis de I'étage d’entrée de la
fagon suivante :

- Gratter la peinture autour des forages a
23 mm.

- Intercaler entre le chassis et la bride de
fixation du support une rondelle «éven-

tail» en respectant I'ordre : vis, rondelle
«éventail», bride, cosse a «il» de
23 mm, rondelle «éventail», écrou de 3.
Bien serrer I’'ensemble et vérifier a I'ohm-
meétre que les cosses a «ceil» sont en
contact avec le chassis et la pastille (-5)
des circuits imprimés. Cette mise a la
masse est trés importante.

Passons ensuite aux pattes de fixation
des modules déphaseurs. Une patte est
importante, celle située entre les sup-
ports des 2A3. Gratter la peinture autour
du forage de 3 mm.

On utilise pour ces pattes des entre-
toises metalliques filetées femelle /
femelle M3 de 15 mm de hauteur. Lors
de leurs fixations, prévoir entre le chassis
et I'entretoise une rondelle «éventail».
Mettre en place les transformateurs,
celui d’alimentation étant situé entre
ceux de sortie.

e EQUIPEMENT DU DISSIPATEUR
Un regard sur les interconnexions de
I'appareil vous renseigne tout de suite.
L'équerre est située au centre de I'ampli-
ficateur, nous y remarquons :

- 2 ponts vissés au fond du chassis. Il
faut utiliser des vis de 3 a téte fraisée, les
tétes sont noyées dans |'épaisseur de
I"aluminium.

- Le potentiomeétre P2 vissé a la paroi
verticale.

- Les modules de redressement / filtrage
pour le chauffage en 6,3 V des triodes
6SN7 ainsi que I'obtention de la tension
négative de grille -Uc. Les ponts sont
plagués contre le dissipateur par de la
visserie de 4. Sur le prototype, nous
avons inséré entre le Cl et le pont une
entretoise M4 femelle / femelle de 8 mm
pour consolider I'ensemble.

Nous vous conseillons de cabler tout de
suite le potentiometre P2 aux picots du
module comme indiqué en figure 11.
Pour en terminer, relier la cosse de
masse du potentiometre a l'autre
module, piste 0 V évidemment.

On peut alors fixer I’équerre au fond du
chassis en utilisant 2 des vis réservées
au transformateur d’alimentation.
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LES INTERCONNEXIONS

e LE TRANSFORMATEUR
D’ALIMENTATION

Si comme nous vous avez choisi le trans-
formateur en cuve, il y a une multitude de
fils de toutes couleurs qui partent dans
tous les sens. Nous allons nous en
débarrasser au plus vite pour aérer le
chassis. Procédez ainsi en soudant :

- le fil bleu & une cosse de la prise sec-
teur.

- le fil rouge (ou orange suivant le secteur
EDF) & une cosse de Iinterrupteur M/A
en utilisant 'excédent pour en repartir de
I’autre cosse vers la prise secteur.

- les fils jaune/vert a une cosse a «ceil» de
25 mm. Cette cosse sera blogquée au fond
du chéssis par une vis de fixation du
transformateur. Gratter I'oxydation du
chéssis pour faire apparaitre I'aluminium
autour du forage a @6 mm. Intercaler entre
cosse et chassis une rondelle «éventail».
- le fil noir a une cosse a «ceil» de @5 mm,
cosse ensuite insérée sous la téte de I'une
des vis de fixation du transformateur.

- les fils orange et jaune a un pont
redresseur, pattes ~.

- les fils gris et blanc a l'autre pont
redresseur, également aux pattes ~.

- les fils verts au pont redresseur du
module redressement / filtrage => 6,3 V.
- les fils violets au pont redresseur du
module redressement / filtrage => -Ua.

- les fils jaunes aux anodes des diodes de
redressement de la HT1, diodes D1 et D2
a commutation rapide de type BYWO96E.

- le fil marron & une cosse a «il» de
@5 mm qui sera vissée au chassis au-des-
sus des condensateurs de 15 000 uF/ 16 V.
- le fil noir (celui de forte section) idem a
une cosse a «ceil» de @5 mm qui sera
également vissée au chéssis au-dessus
des autres condensateurs de 15 000 pF/
16 V, I'autre canal, celui de gauche. Cela
fait déja maintenant moins désordre.

* LES TRANSFORMATEURS
DE SORTIE
Suivre cette procédure de cablage :

- le fil orange (ou marron suivant I'impé-
dance choisie 4 Q ou 8 Q) au bornier (+)
HP.

- le fil vert/jaune a une cosse & «oeil» de
05 mm, cosse ensuite insérée sous une
téte de vis de fixation du transformateur.
Bien gratter le chéassis a cet endroit et
utiliser une rondelle «éventail» qui sera
mise entre chassis et cosse pour s'in-
cruster dans 'aluminium au serrage.

- le fil noir a une cosse & «ceil» de @5 mm
et qui sera ensuite plaguée au chéassis au
méme endroit que le fil marron du trans-
formateur d’alimentation. Avec I’'excédent
de fil, équiper celui-ci d’une cosse a «ogil»
de 5 mm a une extrémité, avec un méme
départ et une arrivée au bornier (-) HP.

- le fil bleu a la cosse d’anode du support
de la 2A3, celui de droite (face avant de
I'amplificateur vers soi).

- le fil violet & la cosse d’anode du sup-
port de I'autre 2A3.

Nous nous occuperons du rouge plus
tard, en attendant faire strictement le
méme travail pour I'autre transformateur.

e UALIMENTATION HT

- Insérer les picots des condensateurs
470 pF/400 V dans les pastilles des cir-
cuits imprimés puis souder. Vérifier a
I’'ohmmeétre que les pastilles (+1) ne tou-
chent pas le chassis, ce qui serait dra-
matique lors de la premiére mise sous
tension de I'appareil.

- Souder les cathodes des diodes de
commutation D1 et D2 a la pastille (+1)
du circuit imprimé de gauche et ce sur le
condensateur situé le plus prés de la
face arriére.

- De ce méme endroit, souder un fil
rouge qui va aller rejoindre la pastille (+1)
du condensateur opposé. Sur le prototy-
pe, ce fil passe dans la gaine jaune qui
maintient les 2 fils jaune/vert.

Relier deux a deux les condensateurs de
470 pF/400 V par des résistances de
220 ©/11 W. Nous obtenons ainsi les
hautes tensions HT2.

Cette haute tension HT2 va alimenter la
cellule de filtrage de I'étage de sortie, le
push-pull de 2A3, soit le point milieu

du transformateur de sortie, le fil rouge.
Nous utilisons par canal une résistance
bobinée/chassis de 220 Q / 25 W et un
condensateur de filtrage de 220 uF/400 V.
Procéder ainsi :

- scier et limer une patte de fixation de la
résistance bobinée afin que la téte de vis
M5 puisse pénétrer au mieux dans la
patte. Nous avons a I'origine un pergage
a 3 mm.

- Immobiliser la résistance au fond du
chéassis avec la vis qui maintient égale-
ment le transformateur de sortie.

- Souder un fil rouge & la patte de la
résistance située vers les supports des
2A3 et connecter I'autre extrémité a la
pastille (+1) de la HT2.

- Souder un condensateur de 220 pF/
400 V a l'autre patte de la résistance, la
polarité (+) évidemment, ainsi que le fil
rouge du transformateur.

- Connecter la polarité (-) du condensa-
teur, en utilisant un fil noir, au chéassis de
I’appareil, en équipant 'autre extrémité
du fil d’'une cosse a «ceil» de @5 mm.
Procéder de la méme fagon pour I'autre
canal de ’'amplificateur.

e LE CHAUFFAGE DES TRIODES
2A3

Avec du fil de cuivre étamé de 10/10° ou
12/10°, nous allons relier en paralléle les
cosses des supports. On le fait sans pré-
caution particuliere pour les cosses
situées «face a face».

Pour le strap des deux autres cosses, on
gaine le cuivre étamé, celui qui va véhi-
culer le +2,5 V. Regardez bien la photo
du prototype, le gainage (en rouge) se
fait en 3 morceaux. Entre chaque mor-
ceau, nous allons souder les condensa-
teurs de filtrage de 15 000 pF, les polari-
tés (+) évidemment. Les polarités (-) sont
soudées sur le «rail» inférieur.

Entre les condensateurs, sur le rail infé-
rieur, le 0 V, souder un fil marron (excé-
dent du cable du transformateur d’ali-
mentation). A l'autre extrémité y souder
une cosse a «ceil» de 85 mm.

Nous allons établir une masse en «étoile»
au chassis en utilisant la vis de fixation du
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transformateur de sortie. La peinture bien
grattée, on doit sauf erreur immobiliser en
cet endroit 5 cosses a «ceil» en utilisant
toujours une rondelle «éventail» insérée
entre chassis et cosses qui va s'incruster
dans I'aluminium au blocage de la vis.
Souder aux cosses du support de droite
un condensateur de 4,7 uF/160 V.
Souder a la cosse extréme gauche un fil
rouge et relier & 'autre extrémité la patte
(+) d’'un pont redresseur.

Effectuer les mémes opérations pour
l'autre canal de I'amplificateur, par symé-
trie, ce qui donne le soudage du conden-
sateur de 4,7 pF/160 V sur le support de
gauche et le soudage du fil rouge au (+)
de l'autre pont redresseur en partant de
la cosse extréme droite du support de la
2A3.

* LES MODULES DEPHASEURS
Immobiliser les deux modules sur leurs
pattes de fixation et bloquer les vis, sur-
tout celles situées vers les supports des
2A3. Veérifier a 'ohmmeétre que la téte de
ces vis est bien en contact avec le chas-
sis, ce qui relie la masse générale du
module au 0 V de I'alimentation HT.
Avec du fil de faible section rouge,
connecter le picot HT du module & la
HT2, pastille (+1).

* LE PREAMPLIFICATEUR /
ADAPTATEUR

Les composants sont céblés autour des
cosses des 2 supports OCTAL conformé-
ment au plan de cablage de la figure 5.
Le condensateur de filtrage C7 peut étre
collé au fond du chassis pour un meilleur
maintien.

Les cosses de masse doivent impéra-
tivement étre bien reliées au chassis,
revérifier a 'ohmmaétre.

Sur notre prototype, nous avons
employé des résistances de 2 W, pour
plus de rigidité mécanique, cependant
des éléments de 1 W suffisent.

Les cables blindés sont connectés au
petit module «volume» conformément a
la figure 13, directement c6té pistes cui-
vrées.

Avec un fil de faible section rouge, relier la
résistance R5 & la pastille (+1) de la HT2.
Avec un fil de faible section bleu, inter-
connecter sortie du préamplificateur T1
et entrée du déphaseur T2 (picot E).

* LE CHAUFFAGE FILAMENTS

EN +6,3V

Connecter le picot +6,3 V du module
concerné a la cosse concernée du sup-
port OCTAL. Ne vous trompez pas de
cosse, I'une est déja mise a la masse. Il
s'agit de la cosse (8) du support de droi-
te ou la cosse (7) du support de gauche
(voir figure 5).

Partir de chacune de ces cosses (7) et (8)
avec un fil blanc pour alimenter les
modules déphaseurs (picots 6V3).
Connecter le picot 0 V du module redres-
sement/filtrage a une masse chassis,
celle la plus proche. Cosse & «ceil» vissée
au support de droite sur le prototype.

* LA TENSION NEGATIVE (-Ug)
Avec des fils de faible section, de couleur
jaune/vert sur notre appareil, connecter
le picot (-Ug) du module de redresse-
ment/filtrage aux modules déphaseurs,
picots (-UG) T3/T4. Utiliser un picot
femelle. Cette tension négative est
appliquée a la pastille (-UG) du circuit
imprimé. Nous rappelons qu'il faut strap-
per entre elles 3 pastilles pour que cette
tension soit appliquée aux résistances
de 270 ke (figure 7).

* LES CINCH D’ENTREES

Avec du cable blindé, genre GOTHAM,
relier les prises RCA au module
«Volume», suivant les indications portées
en figure 13.

Les interconnexions sont terminées.
Avant une premiére mise sous tension,
vérifier a I'ohmmetre toutes les «mises» a
la masse chassis.

MISE SOUS TENSION

Pour la premiére mise sous tension, on
peut introduire les triodes 6SN7 dans
leurs supports.

Le seul réglage a effectuer est celui de la
tension négative (-UG) qui doit étre de
-62 V.

Laisser sous tension I'appareil 2 & 3 mn
avant d’intervenir sur P2,

Couper [I'alimentation et laisser les
condensateurs se décharger.

Introduire les triodes 2A3 dans leurs sup-
ports. L'amplificateur est opérationnel.
Nous avons relevé a partir d’'un secteur
EDF de 232 V~ :

- HT1:+375V

-HT2: 4350V

-HT3:+325V

-HT4: +340V

- Tension négative de grille : -61,1 V

- Chauffage des filaments des triodes
BSN7 : +6,24 V aprés avoir remplacé la
résistance R6 par un strap.

- Chauffage des filaments des triodes
2A3:424 V.

A la fréequence de 1 kHz, les signaux
observés aux bornes des résistances de
charges de 7.9 Q sont de : 10,40 V et
10,01 V, soit des puissances de 13,69 W
et 12,68 W.

L’ECOUTE

Comme nous le disions en début d’article,
il sort de cet amplificateur une image sté-
réophonigue impressionnante avec une
présence et une neutralité surprenantes.
L'absence de contre-réaction doit y étre
pour beaucoup. Enormément de simili-
tudes entre cette écoute et celle obtenue
avec nos push-pull de 845. Rien a voir
avec I’écoute d’une 300B. La chaleur de
la 300B comme disent certains «hifistes»
n’est autre en réalité qu’une «bosse» dans
le médium par manque de graves.

Bien que de petite puissance, ce push-
pull a un tonus incroyable avec une des-
cente dans I'extréme-grave qui impres-
sionne, dommage que la 2A3 soit limitée
en puissance (surtout en simple étage
avec ses 3,5 Weff a 5 % de distorsion).
Ce push peut driver des enceintes de
92 dB de rendement dans un salon de
40 m® sans s’essouffler. Le choix est
donc important pour I'acoustique.
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Petites annonces grqtuites

Vds 3 enceintes Celestion Pro.15 de
250 W, équipées de G15Z2200CE

(238 cm) avec RTT50 en médium/aigu et
filtre 2 voies RT-15, excellent état, prix
unitaire : 500 €. Contacter Mr Duval au
0144 6588 14

Vds tubes 5725 CSF, les 8 : 61 € + 7308
Siemens, les 4 : 90 €.
Tél.: 032048 77 88

Vds ampli 6L6 classe A, 2x18 W : 470 €
+ ampli PP300B classe A, 2x20 W sans
tubes de puissance, transfos sortie
double C : 690 € port compris.

Tél. : 02 98 58 03 13 ou reca@club-
internet.fr

Vds préampli passif, transfos Chrétien,
chassis alu massif (12 mm-4 mm) poli,
anodisé noir, inscriptions gravées,
dimensions 290x140x70, prix : 430 € +
4 x 6550WA, neuves, origine Jadis
(triées, pré-vieillies, appairées), boites
individuelles, prix : 35 € piece.

Tél. : 01 48 82 21 14 ou 03 86 66 35 07

Vds intégré Audio Analogue Puccini,
sortie phono, fagade alu : 440 €.
Tél.: 0231371287

Vds tubes nf 6SJ7 WE, 6AUB, 25L6,
6C5, HP Altec, nf 416-8C Marantz 3200
et 140 platine Telefunken S600.
Recherche 1 Quad 2.

Tél. : 04 67 87 97 92

Vds oscillo Tektronix 7603, tiroirs, 7A18,
TA24, 7A26, TA13, 7A22, TB53A, géné
synthé Schium 4431, multimétre Fluke
8860A, 2 000 000 pts.

Tél.: 04949122 13

Recherche Nagra IVS et tétes pour IVS.
Tél. : 01 43 02 36 60 Michel

Vds platine magnétoscope Truvox, 3
moteurs dont 1 past, 3 vitesses bobine
218, magnétophone Uher Variocord
63B, 4 pistes, 3 vitesses, platine magné-
tophone K7 neuf, 2 moteurs, 2 tétes +
casque 2x3 voies, neuf : 29 € port com-
pris + micro sans fil, réception sur 90.15
MHz FM : 29 € port compris.

Tél.: 02 335220 99

Vds Tannoy DTM8, 21 cm, enceinte inté-
gré Dumortier lampes, micro Seiki avec
bras 12”. Achéte EMT, Ampex, Scott,
Fisher, RCA, Neumann, Schoeps.

Tél.: 00 32 65 75 96 94

ou 003249817324

Vds préampli Quad a tubes : 300 € +
Nagra 4L + alim, scop, synchro : 760 €
+ CRT Tektro & mémoire, neuf pour
scop téléquipement T912 : 150 €.
Tél.: 0610 1416 16

Vds enceintes, modéle ETF Tower HP
gamma LA1231, BBK131, VLD13, écou-
te possible : 300 €. Tél. : 01 39 13 16 54
ou 06796414 11

Recherche tubes PX25, VR40, PP5/400,

DA30, F410, CV575, U52, TM100, 2A3
mono plaque, E6OM. Vds tubes
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EZ81, 6CA4, 6L6GC, 6550A, EL84.
Tél. : 01 42 23 63 64

Vds ampli tubes Leak stéréo 20, remis &
neuf : 300 € + préampli stéréo Leak
Point One : 150 € + préampli mono
Quad QC2 : 80 € + tuner Revox A76 :
150 €. Cherche plan charge Altec 211.
Le soir Tél. : 05 56 61 77 50

Vds Nagra 45 : 1200 € + ampli pro
Yamaha PC2002M : 1000 €.
Le soir Tél.: 01 70 10 7592

Vds lot de lampes 6080 testées, oscillo
mémoire numérique Métrix VKS2216,
oscillo BF 2x10 MHz, transfo alimenta-
tion, neuf, 2x16 V/ 10 A.

Tél. : 02 48 64 68 48

Recherche TS H18B, 8 000 Q,
Millerioux, valves réf 866A, 81, capas
huilé 12 pF / 500-1 000 V et valeurs
supérieures 1 pF /500 V.

Tél.: 01 4204 50 75

Vds enceintes Jericho a pavillons 100
dB, plaqué loupeorme, 2 caisses Jensen
pour Supravox 285, table Spectral. Le
soir aprés 18 h Tél. : 02 41 55 26 36

Vds intégré Naim Nait 3, état neuf,
emballage d’origine, facture, port payé,
prix : 750 €. Tél. : 06 81 69 65 69

Vds ou achéte Siare 31 SPCT + Siare
31TE. Tél. : 04 76 93 42 66

Recherce schémas sur ampli & lampes,
modeéle B500 de marque Pioneer des
années 70, récompense & I'appui.

Tél.: 06 13 30 14 62 ou 01 42 70 04 83

Vds lampes, qualité supérieure, PL504,
4CX250B, E188CC, EF95, PL81, EF800,
EF802, QQE02/5-6DC8 + 2 transfos de
sortie Chrétien, P. Pull 6400 @, P. Pull
2000 Q pour 6AS7. Tél. : 02 97 66 86 94

Recherche schémas pour préampli
Marantz modeéle 74SC80/02G, concep-
tion Philips, remboursement frais d’en-
voi. Tél. : 0325 82 27 34

Vds 2 amplis Thorens PR15, mono PP
de BL6G, bel état, révisé, condos neufs :
150 € pigce. Aprés 19 h

Tél.: 04 50 36 40 15

Vds Marantz 1060 : 120 € + Scott A436
: 110 € + Marantz CD57 : 100 €.
Recherche 2 blocs Dynaco MK3 pour :
450 € max, étudie ttes prop sur RP de
préférence. Tél. : 06 61 12 61 23

Vds poste tube la voix de son maftre :
45 € + platine Thorens 166MK2 : 75 €.
Achgte tube ESOCF ou 6840, E130L,
notice Métrix, lampemetre mod 362.
Tél.: 06 30 62 44 30

Vds Revox A700 : 76 € Teac A-3300S
Technics 1500 : 152 € + Audax PR33,
SM150 : 120 € les 2 + Thorens TD166 :
46 € + cellule Ortofon SPU, gold,
neuve : 76 €, moteur Altec.

Tél.: 0468 78 71 08

Recherche ESS AMT V2 ou Heil, HP
Fertin 30 cm & exitation. Vds enceinte
mini Onken + 511-808 Maison de
I’Audiophile : 1350 €.

Tél. : 03 80 48 05 88

Vds ampli-tuner Marantz 19 (30 + 20),
état du neuf, pas de rayure, ni de modif,
normes europe, mode emploi, notice
tech : 1100 € éch poss JBL pro.
Acheéte collection ou exemplaires

revue «Toute la Radio» publiée mensuel-
lement dans les années 50, 60 par la
société Edit Radio.

Tél.: 04 73368129 HB

Vds 2 HP Supravox T215 SRTF, exc
état : 140 € + convert Arcam delta black
box 3 : 140 € + ampli int Musical
Fidelity A1X CIA, 2x25 W, bon état,
phono MM + MC : 190 €.

Tél. : 03 88 09 54 69 Deépt 67

Cherche schémas CD723 Philips &t
schémas FW530C Philips, frais d'envoi
remboursé. Achéte pot double 2 fois

1 MQ avec prise Loudness, bonne qual-
té. Tél. : 01 46 32 31 67

Vds oscilloscope Philips PM3233, 2x
10 MHz / 2 mV, bon état : 80 € + pre-
ampli a tubes Vincent SA11: 230 £
Tél.: 0667 157072

Vds 400 livres électronique au détall,
neuf et moins et une douzaine de collec-
tions revues compliétes, Led, Radio
Plan, ABC, Elex, etc... prix intéressant.
Mr Tanguy, 3 Rue Gabriel Faurg,

56600 Lanester

Vds divers selfs + transfos + tubes,
cébles audio haut de gamme, 2
Supravox 165LB + condos papier huie
+ divers connecteurs.

Tél.: 0611349229

Vds filtre 3 voies LDA passif : 150 € +
bras SME 3009 + celiule Talisman. B.
mobile : 150 €. Tél. : 04 76 07 09 42

Vds Klipsch KLF30, tbe, couleur claire,
écoute sur tube Single Ended KT88 de
7 W : 2900 € justifiés + intégré EL86
Concertone : 534 €.

Tél.: 06 7572 43 80

Vds enceintes Rehdeko RK115 4S :
1200 €. Mr Barbe, Toulouse
Tél.: 056148 56 21

Vds tuner Marantz USA, modele 20 avec
cabinet, état collection : 1300 € a
débattre. Dépt 67 Tél. : 06 61 76 55 73

Vds papier huilé de 0,1 a 8 pF, liste sur
demande, intégré Audio Innovation

500 MKII : 1000 € + Sugden A28Il +
P28 : 350 € + DNM modul 2x1 m: 50 €
sur RCA + Osiris 2x40 cm : 60 € +
2x30 cm : 45 € + divers cables modul.
Tél.: 03 8038 26 19

Vds tuner Tandberg 3011 : 600 €.
Tél. : 01 44 84 06 11 (Paris 19)

Vds tubes a vide EBOCC, ECLL800,

6L6GC, prix a débattre + postes a tran-
sistors, état neufs, prix & débattre.
Tél. : 03 81 52 66 65

Vds tubes 6A3, N7, 6K6, 6SL7, 6SN7,
6C6, 6J6, 6SC7, 6SG7, 12SC7, 5X4,
E442, 807, QQE03/12, CB2.

Tél.: 0320 03 67 87

Vds oscillo Philips PM3200 15 MHz +
sonde + manuel, idéal pour débutant :
35€ +port: 14 €.Tél.: 02 41 62 76 32

Vds 2 boules Elipson Staff MLE 40-2 :
300 € les 2 ferme, en parfait état.
Recherche schéma magnéto Uher
4000L report et pré-ampli Mac Intosh
C22 an 1965. Tél. : 03 80 61 40 31
répondeur

Vds TD160 sans bras ; 85 € + TD125 +
T30 : 100 € + TD Lenco 3033 bras

en S: 85 € + 2 tweeters Beyma CP21 :
160 € + 4 HP Audax WFR24 : 160 € +
1 WFR24 : 40 € + CD Jadis JD2 :
2000 €. Tél. : 0320 33 16 93

ou 0619058924

Vds Dynaco ampli intégré a tubes
(CSA35, parfait état : 500 € + ampli inte-
gré Technics SUB08O style militaire avec
doc, tbe JBL 4311 Alnico.

Tel.: 0320552571

Vds enceintes JBL 4312MKIl : 700 € +
cables HP Mit Terminator 2, 2x6 m :
220 €. Dépt92Tél. : 014506 12 36
ou 06 61889099

Vds intégré a tubes, achat récent,
Synthesis Nimis : 600 € + 2 HP Focal
30 cm Audiom 12KX : 450 € + 2 HP
30 cm Electrovoice, neufs : 240 €.
Tél. : 01 39 79 98 75 soir, aprés 19 h

V/ds platine vinyle Rega PL3, neuve, cel-
lule Ortofon, tbe, emballage origine,

prix : 500 € avec phono box.

Tél.: 06 14 03 62 92

Vds enceintes Albedo de La Maison du
Haut Parleur (avec tweeter AMT V2),
prix : 1600 £ (prix du kit MHP : 2000 €).
Tél. HB : 02 43 43 31 03

ou dom : 02 43 76 29 66 Dépt 72

Vds magnéto a bandes stéréo a
lampes : 70 € + enceintes JBL L19
30 € + tuner Rotel RT560 : 40 € +
ampli Akai AMUO3 : 30 € + K7

Naka 480 : 30 €. Tél. : 06 87 33 65 96

Vds cables HP Maxitrans 2x3 m : 230 €
+ modulation Horus, 2x0,70 m, Cinch :
160 € + tablette Icos 42x30, granit :
165 € port compris.

Tél. : 01 34 77 42 36

Vds oscillo Tektro 2215, double voie
60 MHz peu servi : 1250 €.
Aprés 19 h, Lyon Tél. : 04 78 71 17 43

Vds Thorens PR24, révisé + 4 «6973» :
450 €. Cherche adaptateurs 89,5 cm
pour Métrix U61/LX109. Cherche ampli
Cabasse a tubes.

Tél./Fax : 02 98 57 12 76 le soir
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L'Association Francaise des Arts et Techniques du Son

|

L’Association Francaise des Arts et Techniques du Son est née en 1996 sous I'impulsion de son Président Attila Balaton

(Vhistorien de Western Electric), de Jean-Pierre Rami, Bernard Pujolle et Rinaldo Bassi. Elle réunit tous les passionnés audio, amateurs et
professionnels, et les fait communiquer par l'intermédiaire de ses structures et de son organisation. Que vous offre-t-elle ?

> Le Laboratoire sur rendez-vous

Entierement équipé pour les mesures, les réglages et les tests sur des
réalisations personnelles ou des appareils d’exception, ainsi que pour les
tests sur les tubes et leur appareillement.

> La Bibliothéque sur rendez-vous

Elle regroupe plus de 800 ouvrages techniques, dont 350 en anglais, de
1936 & nos jours, couvrant toute I'électronique, des tubes aux semi-
conducteurs, ainsi que I'électro-acoustique et la prise de son.

En outre, vous trouverez les collections complétes de toute la Radio, la Revue
du Son, TSF et TV, Radio Constructeur, Radio Plans, Sound Practices, etc...
Vous trouverez aussi toutes les caractéristiques des tubes, y compris les
tubes d’émission et ceux de la Western Electric.

Notre schémathéque qui grandit de jour en jour, regroupe la majorité des
appareils audio d’exception.

> L’Auditorium

Entiérement équipé, il accueille les membres qui le désirent pour des
tests et écoutes personnalisées de matériels anciens, d’exception, ou de
réalisations personnelles.

>> L’Assistance Technique et le Conseil

Nous nous déplagons si nécessaire, afin de vous aider a optimiser votre
systéme.

>> Les Manifestations exceptionnelles
avec participation aux frais

Rejoignez-nous nombreux pour mettre en commun nos connaissances et notre passion.

3ulletin d’'adhésic

> Le Bulletin Trimestriel

Il est constitué de compilations des meilleurs articles parus dans la pres-
se spécialisée de 1936 & nos jours sur un sujet donné.

Nous ouvrons nos colonnes a ceux de nos membres qui désirent publier
leurs réalisations personnelles et originales.

Vous trouverez d’autre part un courrier des lecteurs, des informations, de
bonnes adresses pour le dépannage, les pieces détachées, les matériels
de laboratoire, des schémas extraits de notre schématheque.

>> Les Réunions Trimestrielles
Elles ont des thémes précis et sont animées par nos membres d’honneur.

> La Cotisation

Elle est fixée a 75 € par an pour les membres actifs. Cependant nous
souhaitons faire bénéficier les abonnés de LED d’une réduction de 25 %

du prix de la cotisation, soit 55 € au lieu de 75 €.

> Les bulletins de 'association ARTS

lls peuvent étre commandés uniquement par les membres de 'associa-
tion au prix de 10 € par exemplaire de 100 pages, port inclus.

1 - Les amplificateurs de puissance a tubes : 4 bulletins de 100 pages dont une
schématheque.

2 - Les préamplificateurs a tubes : 4 bulletins de 100 pages.

3 - Les enceintes acoustiques : 4 bulletins de 100 pages.

4 - Quand I'Audio rencontra I'Electronique : 9 bulletins de 100 pages (de 1937 a
1960).

5 - Au secours | La stéréo arrive et la stéréo est arrivée ! : 3 bulletins de 100 pages

(de 1958 & 1962).

n a ARTS

Nom Prénom Profession
Adresse
Code postal Ville Téléphone

O Je suis abonné a LED. Mon numéro d’abonnement est :
Ci-joint cheque de 55 € libellé a I'ordre de : Association ARTS

1 Je ne suis pas abonné a LED
Ci-joint chéque de 75 € libellé a I'ordre de : Association ARTS

Je suis particulierement intéressé par :

A Bulletin
A Conférences

& Laboratoire
A Manifestations exceptionnelles

#5 Vos suggestions :

& Bibliotheque A Auditorium

A Assistance technique et Conseils

Association Frangaise des Arts et Techniques du Son (Association Loi 1901 déclarée a la Préfecture de Police de Paris le 17 mai 1994)
Siege Social : 9 bis rue Truffaut - 75017 Paris

Les bulletins d’adhésion, les réglements et les courriers sont a adresser a
=1 ARTS - 48 Rue de Paris - 93230 Romainville @ 01 48 45 28 93




PROMOS VALABLES JUSQU’AU 30/09/2003

kit comprenant :

- Le transformateur d’alim Led 157 90,00 €

-2TS 3800 Q Led 157

- 8 tubes 6L6 Electro Harmonix

- 2 tubes EF86
- 2 tubes ECC83
- 3 capots nickelés

-1 condo 2 200 uF / 450 V
- 8 supports OCTAL chassis

- 4 supports NOVAL CI

Frais de port
Total :
Cadeau sur kit

Total TTC en euro

kit comprenant :

- 2 transformateurs

- 1 lampe ECC81

- 2 lampes ECC83

- 3 supports NOVAL CI

Frais de port
Total :
Cadeau sur kit

Total TTC en euro 90 €

e
QUATUOR

6V6

2x15 W
Led N° 170

Photos non contractuelles.

207,20 €
awsme  Double PUSH
swe PUSH PULL
wwe PULL de
18,40 €

e 6L6 6550
ie X <LXAOW 2x60W
690€ Led N° 157 | Led N° 169

38,26 €
13,70 €
24.40 €

9,20 €

16,77 €
102,33 €
-12,33 €

kit comprenant :
- Le transformateur d’alimentation
- Les deux transfos de sortie
- La self de 3H
- Les 8 tubes 6V6 (E.H.)
- Les 3 capots nickelés
- Les tubes ECC83
- Les supports OCTAL pour C.I.
- Les supports NOVAL pour C.I.
- Les 2 condos 470 pF / 450 V
Frais de port
Total :
Cadeau sur kit

Total TTC en euro

PREAMPLI VINYLS

PREAMPLIFICATEUR

85,40 €
160,00 €
44,20 €
144,00 €
54,90 €
24,40 €
36,80 €
6,70 €
32,00 €
2591 €
614,31 €
-42,31 €

572 €

LE
SINGLE

6550

2x10W
Led N° 173

kit comprenant :
- Le transformateur d’alimentation 103,70 €

- 2 transfos de sortie 3 800 Q 207,30 €
-1self10H 53,40 €
- 4 capots nickelés 73,20 €
- 4 OCTAL chassis 18,40 €
-2 OCTAL CI 9,20 €
-2 NOVAL CI 6,70 €
- 2 tubes EF86 45,80 €
- 2 tubes 6SN7GT 43,60 €
- 4 tubes 6550 (Electro-Harmonix) 186,80 €
- 1 condensateur 470 puF/500 V 30,00 €
Total : 778,10 €
Frais de port 25,90 €
Total : 804,00 €
Cadeau sur kit - 74,00 €
Total TTC en euro 730 €

PREAMPLIS
Led N°° 168 - 169

kit comprenant :

- 1 transfo d’alimentation Led 171 88,40 €
- 1 capot nickelé 18,30 €
- 2 transfos de sortie - 3,6 kQ

en cuve, circuit C 283,60 €
- 1 self circuit C de 3H 44,20 €
- 4 supports OCTAL chassis 18,40 €
- 2 tubes 6SN7 43,60 €
- 2 tubes 6550 (E.H.) 93,40 €
- 2 condensateurs 470 pyF/500 V 60,00 €
Frais de port 2591 €
Total : 675,81 €
Cadeau sur kit -45,81 €
Total TTC 630 €



ACEA LE FABRICANT QUI MET AU SERVICE DE L’AUDIOPHILE
LA QUALITE AERONAUTIQUE MILITAIRE ET SPATIALE

2x20W-LedN° 175;( PROMOS >>
valables pour toute commande regue

avant le 15/07/2003

Lji 1 2A

3

UVki. £AQ

2x12 W - Led N° 177

kit comprenant :
- Le transformateur d’alimentation

kit comprenant : (sans le 12 V) en cuve 181,47 €
- 1 transfo alim en tole (nu) Led 175 88,40 € * - Les transfos de sortie en cuve 518,40 €
- 2 TS 1250 Q Led 140/170/175 en tole 160,00 € kit comprenant : - Les tubes 845 appairés 152,40 €
= i - 1 transfo alim Led 177 89,00 € | - Les supports 4260 €
1 self torique 28,00 € | ~ 2 TS 3000 © (2 x 95) 190,00 € PP .
ST Bxil00 182,40 € | _ 5 -otots nickelés - (3 x 18,30) St | eyl i
- 2 tubes ECF82 21,40 € | _ 4 tubes 2A3 (4 x 52) y 208'00 & |- Les suppor_ts NOVAL pour C.1. 6,70 €
- 2 condos 47 000 yF / 16 V 30,00 € | - 4 tubes 6SN7GT (4 x 21,80) 37:20 e | - La self defiltrage % 44,20 €
- 2 condos 470 pF / 450 V 30,00 € | - 4 condos 470 pF / 450 V (4 x 16) 64,00€ | - Le transfo d'alim. 2x12 V en boite 77,75 €
- 10 supports NOVAL CI 33,50 € | - 2 supports OCTAL chassis (2x 4,60) 9,20 € | - Les 2 condensateurs 2 200 pF /450 V
- 3 capots nickelé - 3x18,30 54,90 € | - 2 supports OCTAL ClI (2 x 3,35) 6,70 € | + les 2 condensateurs 150 000 uF /16 V
-4 _sugportsr;_t2A3 (4 x 9,90) g?,gg g (fabrication francaise) 173,80 €
Frais de port 25,91 ¢ | Frais de po ;i -
Total : 654,51 € ;‘:;?Lo . 769,94 € | Frais de port 30,48 €
Promo i -84,51 € | 1 ap d’abonnement gratuit a Led - 49,94 € Fotel ; LRI
Total TTC avec capots nickelés: 570,00 € | Total TTC avec capots nickelés : 720,00 € | Promo -73,80 €
Les 3 transfos en cuve 570 € - 54,90 € + (46x3) Total TTC avec les 3 transfos en cuve
Total TTC en cuves 653,10 € | (720 - 54,90 + 3 x 45) 803,10€ | Total TTC (7 799,33 F) 1189 €

Photos non contractuelles. IMPORTANT : sur la commande de matériel, joindre le réglement et indiquer votre N° de téléphone.

6 rue Francois Verdier - 31830 PLAISANCE DU TOUCH (prés de TOULOUSE)
Tél.: 05 61 07 55 77 / Fax : 05 61 86 61 89
ACEA g, Site : acea-fr.com / email : bernard.toniatti@acea-fr.com
e TRANSFORMATEURS TRANSFORMATEURS D’ALIMENTATION
DE SORTIES faible induction 1 Tesla - capoté - primaire 230 V avec écran
s % Impédance = Prix TTC . : Prix TTC
LED N Impédance Prim Eae Puissance . LED N Secondaires Eiros
136-154-166 4000 @ 4/8/16 @ 40w 97,60 136-140 2x225V-2x63V 79,30
138 5000 @ 4/8 @ 5W 50,30 138 2x300V-2x63V 64,00
140-170-175 1250 @ 80 Single 20 W 80,00 142 2x300V-2x6,3V tdle (PROOT) 57,20
143-167 2000 @ 4/8 @ 100 W 103,60 143-145 2x230/240V-12V 90,70
146 625 @ 4/8 @ Single 40 W 103,60 146-150  |2x380-2x63V-5V 90,70
146-150 6600 Q 4/8 @ 50w 103,60 147-148 PREAMPLI TUBES circuits “ C " 74,70
151 9000 @ 4/80 83,80 149-158  [ALIM.H.T. / Préampli tubes 2 x300 V-2 x 6,3 V 77,80
152 2,3/2,8/3,5 ka 4/8/16 30 w circuit C en cuve 213,40 152 Prim. 230 V - Ecran - Sec. 2x 300V -2x63 V 97,60
155 8000 @ 4/8/16 Q 20 W 94,50 154-159-160 |Prim. 230 V - Ecran - Sec. 2 x 360 V-5 V-6,3 V 88,40
157/160/169 3800 4/8/16 Q@ 80 W 103,60 155 Prim. 230 V - Ecran - Sec. 2 x 230 Vou 2 x 330V + 12V t 79,30
159-171-173 3500 @ 4/8 @ 15 W Circuit C en Cuve 141,80 157-160 Prim. 230 V -Ecran-380V + 6.3V +4x3.15V 90,00
161-162 Circuit C. Modéle en Cuve pour Single tube 845 (impéd. 4/8 Q) 259,20 161-162-163- |Prim. 220V / 230V -Ecran-2x 330V -12V -6.3 V en cuve 198,20
167 2000 Q | 4/8 Q I 103,60 172-173 Prim. 230 V-Sec:2 x 12 V - Ecran : 53.36 € avec capot et 85.00 € en cuve
172-173 Circuit C. Modéle en Cuve pour Push-Pull 845 (impéd. 4/8 Q) 259,20 163 Prim. 230 V - Sec. 2 x 240 V + 12 V - Ecran (Filtre Actif) 53,40
SELES 166/170 |Prim. 230 V - Ecran - Sec. 2x 230V + 6.3 V + 6.3 V- 4.5 A 85,40
146-152 El/10H 53.40 I 161-162 Circuit C/ 7H 44,20 167/169 Prim. 230 V - Ecran - Sec. 400 V+ 6.3V +4x3.15§V+75v 103,70
151-170 Circuit C/ 3 H 44.20 | 175 Torigue 28,00 L Prim. 230 V- Ecran-2x360V-63V/2A+63V/5A 88,40
LAMPES PRIX A L'UNITE KIT LED 176 - PRE- AMPLI TRANSFO DOUBLE "C"+ 1 SELF en"C"( port compris) 99,00 |
Pré-amplifications + Valves Tubes de pui: Noval C.I. 3,35|0OCTAL C.I. 4,60|4 cosses "300B" 9,90 Capot nickelé 18,30
ECC81 13,70 |6SN7GT 21,80 EL84 tronal 8,40 6550 E.H. 46,70 |Noval Chassis 4,60| OCTAL Chéssis 4,60]Jumbo (845) arg 21,30 Boitier 226-11 110,50
ECC82 9,10 EL34 Tesla 24,20 7189 22.80| 6L6 E.H. 26,00 Bride condo - 50 1,50
ECC83 12,20 |Ez80 8,00 KT88 Tesla 46,70 | 845 chine  76,20] 6v6 EH. 18,00 CONDENSATEURS
ECF82 10,70 |EZ81 16,60 300B Sovtek 122,00 ECL86 17,50] 3008 E.H. 200,00 1 500 uF / 350V 27,40 I 470 uF / 450 V 16,00 | 150 000 wF / 16 V [ 33,50
EF86 22,90 |GZ32 15,20 KT90 60,00 | 2A3 Sovtek 52,00 | EL84 E.H. 12,00] [ 2 200 uF 7 450V 5340 | 470uF /500 V 30,00 | 47000uF/16V | 1500
Port pour les lampes : de 144 : 7,62 etde 5210:9,91 CONDITIONS DE VENTE : France métropole : Réglement par chéque joint a la commande,
(gratuit avec achat d'un jeu de 3 transfos). PORT : 12,20 € le premier transfo, 4,57 € en plus par transfo supplémentaire,
Minimum de facturation TTC : 50 € (port non compris). Si inférieur, frais de traitement 6,40 € en sus.




8 Réparation Haut Parleur
79, rue d AmSterdam et vente de piéces détachées d’origines :
75008 Paris TAD - RADIAN - JBL - FOSTEX - SELENIUM -
Tél 01 48 78 03 61 B&C - SOLTON - ALTEC - TRIANGLE - FOCAL

L'ensemble de ces produits est disponible en neuf
Fax

01 40 23 95 66 ainsi que leurs accessoires et leurs complémentaires,

permettant d'élaborer des systémes audio

Ces compressions sont équipées de diaphragmes en alliage d’aluminium spécial et
de suspensions en mylar, ce qui donne a ces drivers une linéarité surprenante et un
rendement €levé du fait de la 1égereté de 1’équipage mobile. Ces composants sont
disponibles en 8 et 16 Q.

Compressions drivers
450PB: 1 pouce 25W 800 Hz a 20 kHz

176 €.ttc

465PB: 1 pouce 40 W 800 Hz 4 20 kHz ... 235 €.ttc
475PB: 1 pouce 50 W 800 Hz a 21 kHz 215 €tte
636 PB: 14pouce 50W 500 Hz a 20 kHz 295 € tte
745 PB : 14 pouce 65W 500 Hz a 20 kHz 111 dB 390 £€.ttc
835PB: 14pouce 75W 500 Hz a 20 kHz 113 dB .o 330€ 1t
651 PB: 2 pouces 50 W 500 Hz a 20 kHz 110 dB ... 295 € ttc
760 PB : 2 pouces 60 W 500 Hz a 20 kHz 111 dB ... 390 € ttc ‘
850 PB: 2 pouces 75 W 500 Hz a 20 kHz 3B .. DI S HE
950 PB: 2 pouces 100 W 500 Hz 4 20 kHz 111 dB Neodin 850 €.ttc

bobine 4 pouces.

Haut-parleurs

2208B : 8 pouces 200W 58 Hz a4,5kHz 95 dB a 100 Hz.......... 182 €.1tc
2212B : 12 pouces 300W 52 Hza3,5kHz e R 242 € ttc
2312 : 12 pouces 400 W 48 Hz 43,5 kHz 389 € ttc
2215B : 15 pouces 500W  45Hz 225 kHz ... 390 € ttc
2216: 15 pouces 600W  45Hz43,5kHz ... 400 € ttc
2218 18 pouces 600 W 26 Hz 2 280 Hz 455 € ttc

Haut-parleurs coaxiaux
365 : 6,5 pouces 75 W 60 Hz a 18 kHz SABS 100 £€.ttc
365T: 6,5 pouces 75 W 60 Hz a 18 kHz, ligne 100V 92 dB ..cooooovvvoirnn 143 €.1tc
508/2B: 8 pouces 200W 55 Hz a20kHz HF 1P e

5208 B: 8 pouces 200 W 55 Hz 420 kHz HF 1P
5212B: 12 pouces 300 W  55Hz 420 kHz HF 1P
5312: 12 pouces 500 W 60 Hz a 20 kHz HF 2P
5215B: 15 pouces 500 W 45 Hz 4 20 kHz HF 2P
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SYSTEMES HAUT RENDEMENT en démonstration permanente.
Equipement : RADIAN / TAD / ELECTRO VOICE et production
CICE Industrie, Haut Parleur et compressions.
Réalisation : en 2, 3, et 4 Voies : Actif ou Passif.
Pavillons : Bois ou Métal.

Amplification : & Transistors ELECTRO VOICE /
DYNACORD ou Tubes, VERDIER ou Réalisation LED.
Nos Kits sont fournis avec plan complet, et conseils de
réalisation pour petits et gros systémes.

HAUT PARLEUR RADIAN,
Toute la nouvelle gamme en présentation et développement des
systemes coaxiaux de tous diamétres.

Enceintes finies
RADIAN de
type RCX utilisant
les Coaxiaux, et une §
gamme trés compléte §
2216 4 composants acoustiques &
vous permettant de réaliser toute
configuration Hifi et Home Cinéma.

Pavillon bois massif

Sortez des sentiers battus et ne vous laissez plus abuser par des légendes obsolétes qui n’ont plus ZRADIAN
lieu d'étre, souvent de fabrication douteuse, et n’hésitez pas 4 découvrir des produits modernes qui
bénéficient des derniéres technologies que vous utilisez dans la vie de tous les jours.

REPARATION ENCEINTES OPTIMISATION DES SYSTEMES ACOUSTIQUES
HIFI ET PROFESSIONNELLES SONORISATION
RECONDITIONNEMENT ET REFECTION INSTRUMENTATION - HIFI A :
SYSTEME d’amplification et de filtrage numérique DYNACORD = Coaxiaux
Station technique : Electro Voice - RADIAN - JBL - Reconditionnement et optimisation de tous systémes.

Distributeur officiel : DYNACORD - Haut Parleurs Electro Voice - Composants et enceintes RADIAN.




